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F O R  THE SIMULATION O F  O N E - O M - O W E  AIR-TO-AIR C O M B A T  

V o l .  I1   Program  Descr ip t ion  

By George H.  Burgin  and A .  J .  Owens 
D e c i s i o n   S c i e n c e ,   I n c .  

SliClMARY 

T h i s   r e p o r t   s u p p l e m e n t s   t h e   i n f o r m a t i o n   p r o v i d e d   i n   t h e   r e -  
p o r t :  " A n  Adaptive  Maneuvering  Logic  Computer  Program  for  the S i m -  
u l a t ion   o f   One-on-One   A i r - to -Ai r  C o m b a t .  Volume I :   Genera l   Des-  
c r i p t i o n " .   I t   p r o v i d e s   t h e   u s e r   o f   t h e   c o m p u t e r   p r o g r a m   s u f f i -  
c i e n t   d e t a i l  t o  unde r s t and   t he   ma themat i ca l  a n d  g e o m e t r i c a l   r e -  
l a t i o n s h i p s   a s   i m p l e m e n t e d  i n  the   computer  p r o g r a m .  I t   e n a b l e s  
the   u se   o f   t he   compute r  p r o g r a m  a s  a r e s e a r c h  a n d  d e s i g n   t o o l  i n  
a i r - t o - a i r   c o m b a t   s t u d i e s  and p r o v i d e s   t h e   n e c e s s a r y   i n f o r m a t i o n  
f o r  p r o g r a m  m o d i f i c a t i o n s ,  be i t  t o  r e p r e s e n t   d i f f e r e n t   a i r c r a f t  
o r  w e a p o n s   t y p e s   o r   t o   m o d i f y   t h e   l o g i c   o f   t h e   t a c t i c a l   d e c i s i o n  
p r o c e s s .  

In a f i r s t   s e c t i o n ,   t h e   i n d i v i d u a l   s u b r o u t i n e s  and t h e i r  
u n d e r l y i n g   m a t h e m a t i c a l   r e l a t i o n s h i p s   a r e   d e s c r i b e d .  A second 
s e c t i o n   e x p l a i n s   t h e   r e q u i r e d  i ' n p u t  d a t a  and t h e  o u t p u t  p rov ided  
by the   p rogram.  A t h i r d  s e c t i o n   d e s c r i b e s  h o w  the   Adap t ive  
Maneuvering  Logic ( A M L )  p r o g r a m   i n t e r f a c e s  w i t h  t he   p rog ram  p re -  
pared  by NASA pe r sonne l  t o  d r i v e   t h e   D i f f e r e n t i a l   M a n e u v e r i n g  
S i m u l a t o r  (DMS) a t  the  Langley   Research   Center  (LRC) .  



INTRODUCTION 

The purpose   o f  Volume I 1   o f  t h i s  r e p o r t   i s   t o   p r o v i d e   t h e  
u s e r   o f  t h e  AML p r o g r a m   e n o u g h   d e t a i l s   t o   c o m p l e t e l y   u n d e r s t a n d  
t h e   m a t h e m a t i c a l  a n d  g e o m e t r i c a l   d e t a i l s  a n d  t o  e n a b l e  him t o  
modify  the  program t o  accommodate new a i r c r a f t   t y p e s   o r   t o  make 
changes t o  t h e   l o g i c   o f   t h e   t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o c e s s .  

A p r e r e q u i s i t e   f o r   u n d e r s t a n d i n g   t h i s   r e p o r t   i s   f a m i l i a r i t y  
w i t h  t h e   c o n c e p t   o f   t h e   a d a p t i v e   m a n e u v e r i n g   l o g i c   w h i c h  may be 
found i n  Volume I o f   t h i s   r e p o r t .  Terms  def ined   in  Volume I w i l l  
n o t  be r e d e f i n e d   h e r e .  

The o f f - l i n e   v e r s i o n   o f   t h e  A M L  p r o g r a m  i s   d e s c r i b e d   i n   d e -  
t a i l .  The DMS or r e a l - t i m e   v e r s i o n   i s   e s s e n t i a l l y   t h e  same p r o -  
g r a m ;  t h e   m a j o r   d i f f e r e n c e   i s  i n  t h e   i n p u t - o u t p u t   s e c t i o n s .   A i r -  
c r a f t   i n i t i a l   c o n d i t i o n s   f o r   i n d i v i d u a l   r u n s   a r e  n o t  read   in   f rom 
d a t a  c a r d s  o n  t h e  UMS,  b u t  r a t h e r   s e l e c t e d  by t h e   o p e r a t o r  a t  t h e  
s i m u l a t i o n   c o n t r o l   c o n s o l e .   A l s o ,  d u r i n g  r e a l - t i m e   o p e r a t i o n  o n  
t h e  DMS, n o  p r i n t o u t   i s   p r e p a r e d  by t h e  A M L  program. The DMS p r o -  
gram r e c o r d s   c e r t a i n   s e l e c t e d   v a r i a b l e s   o f   t h e  A M L  p r o g r a m .  

To  make i t   e a s i e r   f o r   t h e   r e a d e r  t o  u n d e r s t a n d   t h e  F O R T R A N  
c o d i n g ,   i n   s e v e r a l   p l a c e s   i n   t h i s   r e p o r t  F O R T R A N  v a r i a b l e  names 
r a t h e r  t h a n  s y m b o l s   a r e   u s e d   i n   t h e   d e r i v a t i o n s .  

I t  i s   s u g g e s t e d  t h a t  t h e   r e a d e r   o f   t h i s   r e p o r t   c o n s u l t   t h e  
F O R T R A N  s o u r c e   p r o g r a m   l i s t i n g  when r e a d i n g   t h e   d e s c r i p t i o n   o f   t h e  
i n d i v i d u a l   s u b p r o g r a m s .  Numerous  comments i n  t h i s   l i s t i n g   w i l l  
f a c i l i t a t e   t h e   u n d e r s t a n d i n g   o f   t h i s   r e p o r t .  

The o f f - l i n e   c o m p u t e r  p r o g r a m  c o n t a i n s   m a n y . d u p l i c a t e  rou- 
t i n e s ,  one f o r   t h e   a t t a c k e r ,  a s e c o n d   o n e   f o r   t h e   t a r g e t .   A l l  
s u b r o u t i n e s  whose  names  end  with a T ( t a r g e t )   h a v e  a n  e q u i v a l e n t  
r o u t i n e   e n d i n g   w i t h  a n  A f o r   t h e   a t t a c k e r .  I n  t h e  DMS p r o g r a m  t h e  
" t a r g e t "   s u b r o u t i n e s   a r e   u s e d .  The s u b r o u t i n e   d e s c r i p t i o n s   i n  
t h i s  volunle a r e   l i m i t e d   t o   t h e   t a r g e t   r o u t i n e s  w i t h  t h e   u n d e r -  
s t a n d i n g   t h a t  a n  e q u i v a l e n t   a t t a c k e r   r o u t i n e   e x i s t s   i n   t h e   o f f -  
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l i n e   v e r s i o n .  

Wr i t e -ups  o f  some s i m p l e   r o u t i n e s  a n d  f u n c t i o n s   w h i c h   a r e  
s e l f - e x p l a n a t o r y   a r e  n o t  i n c l u d e d .  To  f a c i l i t a t e   r e f e r e n c i n g  i n -  
d i v i d u a l   s u b r o u t i n e s ,   t h e i r  names a r e   p r i n t e d  on  each  page i n  t h e  
upper  r i g h t - h a n d  c o r n e r .  

A l t h o u g h  some recen t   changes   have   been  made i n   t h e  p r o g r a m ,  
t h i s   r e p o r t   d - e s c r i b e s   t h e  A M L ,  i n  g e n e r a l ,   a s   i t   c u r r e n t l y   e x i s t s .  
I t  i s  t o  be e x p e c t e d  t h a t  t h e  p r o g r a m  w i l l   u n d e r g o   c o n t i n u a l  

~ changes  a s  r e q u i r e d  by t h e  a d d i t i o n  o f  new a i r c r a f t   t y p e s  a n d  by 
i n c r e a s e d   u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e   t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o c e s s   i n  a i r -  
t o - a i r  combat.  

3 

I 



SYMBOLS 

A 

A T K R  

a x e ’   y e ’   a z e  a 

c D  

c D D  

C 
D U  

c L  

c S  

M a t r i x   u s e d   i n   c a l c u l a t i o n   o f   q u a t e r n i o n  
d e r i v a t i v e s .  

Normal a c c e l e r a t i o n   o f   p r e d i c t e d  t u rn .  

Components o f  u n i t  vec to r   no rma l  t o  ma- 
n e u v e r p l a n e  i n  e a r t h   f i x e d   c o o r d i n a t e  
sys  tern.  

A t t a c k e r .  

A c c e l e r a t i o n  o f  a i r c r a f t ’ s   c . g .   a l o n g  
e a r t h   f i x e d  x,, y e  a n d  z e  a x e s .  

C o e f f i c i e n t s  f o r  f l i g h t   p a t h   e x t r a p o l a -  
t i o n .  

Q u a t e r n i o n s .  

Q u a t e r n i o n s .  

C o e f f i c i e n t  o f  d r a g .  

C o e f f i c i e n t  o f  d r a g   f o r  f u l l y  d e f l e c t e d  
m a n e u v e r i n g   f l a p s / s l a t s .  

C o e f f i c i e n t  o f  d r a g   f o r   u n d e f l e c t e d  
m a n e u v e r i n g   f l a p s / s l a t s .  

C o e f f i c i e n t   o f   l i f t .  

L i f t - c u r v e   s l o p e .  

Speed o f  sound 

I n i t i a l   v a l u e s  o f  q u a t e r n i o n s .  

4 



D 

'L 

D 

'L 

d t  

Fxw , Fyw Fzw 

H 

I 

K 

K B O  

L 

L F m x s  L F  my' LFmz 

D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   o f  body  axes 
g i v e n .  

D i  r e c t i  on c o s i n e   m a t r i  x of   maneuverpl   ane 
c o o r d i   n a t e   s y s  tem. 

D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x  o f  w i n d  a x e s   s y s -  
t m .  

Element o f  D .  

Element   of  6. 

Element   of  D .  
'L 

I n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e .  

Components   of   aerodynamic  and  propuls ive 
f o r c e s   a l o n g  x w ,  y, and z, a x e s ,   r e s p e c -  
t i v e l y .  

A c c e l e r a t i o n  d u e  t o   e a r t h   g r a v i t y   ( 3 2 . 1 7  
f t / s e c  ) .  2 

Componen t s  o f   g r a v i t y   f o r c e   v e c t o r   a l o n g  

' m y  Y m  a n d   z m   a x e s ,   r e s p e c t i v e l y .  

A 1  t i  t u d e .  ( H  = - z e )  

I d e n t i t y   m a t r i x .  

F i l t e r   g a i n .  

B l a c k o u t   f u n c t i o n .  

L i f t   v e c t o r   o r   m a g n i t u d e   o f   l i f t .  

C o m p o n e n t s  o f   l i f t   v e c t o r   a l o n g  x m ,  ym 
and z m  a x e s ,   r e s p e c t i v e l y .  

M 

nl 

Mach number. 

Mass  of a i r c r a f t .  
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MC 

Mm 

M O  

n Z  

P y  q ,  r 

Pmax'   qmaxy  rn lax 

F? 

R T  

R X  

RY 

R Z  

T 
P 

T RGT 

t,", t y l l ,  t z ' l  

M a c h   n u m b e r   a t   w h i c h   s p e e d   b r a k e   d e f l e c -  

t i o n   c u r v e   c h a n g e s   s 1 o p . e .  

M a c h   n u m b e r   b e l o w   w h i c h   f u l l   s p e e d   b r a k e  

d e f l e c t i o n   i s   a l l o w e d .  

M a c h   n u m b e r   a b o v e   w h i c h   n o   s p e e d   b r a k e  

d e f l e c t i o n   i s   a l l o w e d .  

N o r m a l   a c c e l e r a t i o n  

B o d y   r o t a t i o n a l   r a t e s   a b o u t  Xb, yb  a n d  Zb 

a x e s ,   r e s p e c t i v e l y .  

M a x i m u m   p e r m i s s i b l e   b o d y   r o t a t i o n a l   r a t e s .  

R a d i u s   o f   p r e d i c t e d   t u r n .  

D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   f o r   c o n s e c u t i v e  

r o t a t i o n   a b o u t   z ,  y ,  x a x e s .  

D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   f o r   r o t a t i o n  

a b o u t   x - a x i s   ( r o l l ) .  

D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   f o r   r o t a t i o n  
a b o u t   y - a x i  s ( p i t c h )  . 
D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   f o r   r o t a t i o n  

a b o u t   z - a x i s   ( y a w ) .  

D u r a t i o n   o f   p r e d i c t e d   t u r n .  

T a r g e t .  

C u r r e n t   t i m e   f o r   e x t r a p o l a t i o n .  

C o m p o n e n t s   o f   v e c t o r  f r o m  owh a i r c r a f t   t o  

o p p o n e n t ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n   i n   t h e  

own " u n r o t a t e d "   m a n e u v e r p l a n e   s y s t e m .  

C o m p o n e n t s   o f   v e c t o r  f r o m  own a i r c r a f t   t o  
o p p o n e n t ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n   i n   t h e  

own m a n e u v e r p l a n e   c o o r d i n a t e   s y s t e m .  
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Veloc i ty   components  i n  a i r c r a f t  body a x i s  
s y s  tern. 

Component o f  v e l o c i t y   v e c t o r   p a r a l l e l   t o  

'e -ye   p l   ane .  

C o o r d i n a t e s  i n  body  axes   system: 
x b  a l o n g   l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   p o s i t i v e   t o -  
w a r d s   t h e   n o s e ,  
y b   p o i n t i n g   t o w a r d   r i g h t   w i n g  t i p ,  
z b  p o i n t i n g  d o w n .  

E a r t h   f i x e d   c o o r d i n a t e s :  
x, p o s i t i v e  n o r t h ,  
y e   p o s i t i v e   e a s t ,  

'e pos i t i  ve d o w n .  

C o o r d i n a t e s  i n  maneuverp lane   sys tem:  
a1 i g n e d  wi t h  v e l o c i   t y   v e c t o r ,  

-'m 
o f  f l i g h t   p a t h ,  

Y m  

i n   m a n e u v e r p l a n e   t o w a r d s   c o n c a v e   s i d e  

normal t o  maneuverp l   ane .  

C o o r d i n a t e s   i n   " u n r o t a t e d "   m a n e u v e r p l a n e  
s y s  tern: 
x,' a l i g n e d   w i t h   v e l o c i t y   v e c t o r ,  
y , '   p a r a l l e l  t o  xe -ye   p l ane ,  

'm 
sy s t em.  

' c o m p l e t i n g  r i g h t  handed   coord ina te  

C o o r d i n a t e s  i n  t h e  wind   axes   sys tem:  
x a l i g n e d  w i t h  v e l o c i t y   v e c t o r ,  

W 

- 5 4  
d i r e c t i o n  o f  l i f t   ( f o r   p o s i t i v e   a n g l e  

o f   a t t a c k ) ,  

\.J 
c o m p l e t i n g   r i g h t   h a n d e d   c o o r d i n a t e  

sys t em.  
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X 0 '  Y o ,  z o  

A T  

A P  

11 

6 
M F ~ ~ ~  

x 
5 

T 

o* 

9 ,  0 ,  o 

P o s i t i o n   a t  e n d  o f   t i m e   i n t e r v a l   u s e d   f o r  
e x t r a p o l a t i o n   ( c u r r e n t   p o s i t i o n ) .  

P o s i t i o n   a t  time AT prior t o   c u r r e n t   t i m e .  

P o s i t i o n   a t   t i m e  2 A T  p r i o r  t o  c u r r e n t  time. 

A n g l e  o f   a t t a c k  

Angle  between  the - z m  axes  o f  " i n t e r c e p t ' l  
maneuverp lane   and   t he   vec to r   fo r  own a i r -  
c r a f t  t o  o p p o n e n t ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n .  

i i m e   i n c r e m e n t   f o r   e x t r a p o l a t i o n .  - 

M a n e u v e r p l a n e   r o t a t i o n   a n g l e   i n c r e m e n t .  

E l e v a t i o n  o f  l i n e   o f   s i g h t   v e c t o r  i n  ob- 
s e r v e r ' s   a i r c r a f t  b o d y  a x i s   s y s t e m .  

P e r m i s s i b l e   s p e e d   b r a k e   d e f l e c t i o n   a n g l e .  

A c t u a l   d e f l e c t i o n   a n g l e  o f  maneuvering 
f l a p s / s l a t s .  

Maximum p o s s i b l e   d e f l e c t i o n   a n g l e   o f  ma- 
n e u v e r i n g   f l a p s / s l a t s .  

Line  of  s i g h t  a n g l e .  

A z i m u t h  o f  l i n e  o f  s i g h t   v e c t o r  i n  o b s e r -  
v e r ' s   a i r c r a f t  body  a x i s  sys tem.  

M a n e u v e r p l a n e   r o t a t i o n   a n g l e .  Air d e n s i t y .  

R o t a t i o n   a n g l e  o f  m a n e u v e r p l a n e   " c l o s e s t "  
t o   o p p o n e n t .  

F i l t e r   t i m e   c o n s t a n t .  

E u l e r   r o l l   a n g l e   b e t w e e n   m a n e u v e r p l a n e  
c o o r d i n a t e   s y s t e m   a n d  w i n d  axes   sys tem.  

E u l e r   a n g l e s   o f  body axes   sys tem  (yaw,  
p i t c h ,   r o l l ) .  

8 
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Euler a n g l e s  o f  m a n e u v e r p l a n e   c o o r d i n a t e  
s y s t e m   ( y a w ,   p i t c h ,   r o l l ) .  

Euler  a n g l e s  o f  wind   axes   sys tem  (yaw,  
p i t c h ,  r o l l ) .  

Euler a n g l e s  o f  body  axes  system i n  t h e  
"midd le"  o f  a n   i n t e g r a t i o n  s t e p .  

Euler a n g l e s  o f  body  axes   sys tem a t  t h e  
end. o f  t h e  p r e v i o u s   i n t e g r a t i o n   c y c l e .  

Euler a n g l e s   a t   e n d  o f  p r e d i c t e d  t u rn .  

T o t a l   a n g u l a r   c h a n g e  o f  v e l o c i t y   v e c t o r  
d u r i n g   p r e d i c t e d  tu rn .  

A n g u l a r   v e l o c i t y   d u r i n g   p r e d i c t e d  t u r n .  
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0 C O O R D I N A T E  SYSTEM DEFItdITIONS 

Euler  Angles 

Remarks o f  D C M  Mat r ix (  D C N )  I n e r t i  a1  Axes Name 
Element Cosine w/Respect t o  

D i r e c t i o n  

I n e r t i a l  'e  Ye e Z 
N / A  N / A  1.1 / A 

P o s .  x North 
P o s .  y Eas t  
P o s .  z Down 

"Unro ta t ed"  N o t  Not - 

t o  xe-y,   plane.  
t o r ,  y,' p a r a l l e '  
t h e   v e l o c i t y   v e c -  m Y M  m Vaneuverplane 

I a l igned   w i th  

Maneuverplane x m  y,, Z D ai 'm a1  i gned wi t h  
t h e   v e l o c i t y   v e c '  
t o r ,  n e g a t i v e  zm 
d i r e c t i o n  o n  t h e  
concave   s ide  o f  
t h e   f l i g h t  p a t h ,  
Yrn normal t o  t h e  

x nl x '  ' z '  JI, e, 0 Used Used 

- 
9 ,  e¶ m 1 

maneuverpl  ane. 

Wind Axes x w  yw zw 2 i j  8 $I 3¶ 3 
Body Axes 

1 A t  t he   t ime  o f  a m a n e u v e r p l a n e   d e f i n i t i o n  by a new command, 4 = p.  However, cp 
v a r i e s   i n   g e n e r a l   d u r i n g   f l i g h t   i n  a maneuverplane.  

- - 

2 I n  t h e   s u b r o u t i n e  R E L G W ,  C i s   t h e   d i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x  o f  t h e   a t t a c k e r s  body axes  
sys tem,  L) o f   t h e   t a r g e t ' s  b o d y  axes   systeel .  



A N L O F L  

DESCRIPTION O F  THE INDIVIDUAL 
SUBROUTINES O F  T H E  AML P R O G R A M  

Program A M L O F L  (Main  Program) 

This i s  t h e   d r i v e r   p r o g r a m   f o r   t h e   o f f - l i n e   v e r s i o n .  The 
a e r o d y n a m i c   t a b l e s   a r e   r e a d   ( f o r   d e t a i l s ,   s e e   S e c t i o n  " I n p u t  Data 
R e q u i r e m e n t s " ) ,  i t  c o n t r o l s   t h e   f l o w  o f  t h e   c a l c u l a t i o n s ,   t h e  
p r i n t o u t ,   t h e   w r i t i n g  o f  t h e   m a g n e t i c   t a p e  f o r  s u b s e q u e n t   p l o t t i n g ,  
and i t  p e r f o r m s   t h e   i n t e g r a t i o n  o f  t h e   e q u a t i o n s  o f  mot ion .  The 
f l o w   o f   t h e  m a i n  p r o g r a m  i s   i l l u s t r a t e d  by a f l o w c h a r t .   ( S e e  
F i g u r e  1 . )  

L o g i c   f o r   a e r o d y n a m i c   d a t a   i n p u t . -  The p r o g r a m  a c c e p t s   s e p a r -  
a t e   a i r c r a f t   f o r   t h e   a t t a c k e r  a n d  f o r   t h e   t a r g e t .  I n  c a s e   t h e  two 
a i r c r a f t   a r e   t h e  same ( e x c e p t   f o r   t h e i r   w e i g h t ) ,   o n l y   o n e   s e t   o f  
d a t a  c a r d s   i s   r e q u i r e d .  

F i g u r e  1 shows i n   b l o c k   d i a g r a m   f o r m   t h e   l o g i c   o f   t h e  d a t a  
r e a d   r o u t i n e .  The v a r i a b l e  K E E  s e r v e s   a s   s u b s c r i p t ,  t h a t  i s ,  K E E =  
1 d e t e r m i n e s   a t t a c k e r  d a t a ,  K E E = 2  d e t e r m i n e s   t a r g e t  d a t a .  The 
v a r i a b l e  L E D  s p e c i f i e s  h o w  many s e t s   o f  d a t a  c a r d s   a r e  t o  be r ead  
i n   ( o n e   i f  b o t h  a i r c r a f t   a r e   t h e   s a m e ,  two i f   a t t a c k e r . a n d   t a r g e t  
a r e   d i f f e r e n t   a i r c r a f t ) .  The v a r i a b l e  L R D V  i s  a f l a g   u s e d  t o  de-  
t e r m i n e  L R D .  The f i r s t   c a r d   r e a d   a f t e r   t h e  ATMO d a t a   i s   a n   i d e n -  
t i f i e r .  I t  c o n t a i n s  t w o  w o r d s  a t  4 c h a r a c t e r s   e a c h  ( F O R M A T  2 A 4 ) ,  
t h e   f i r s t  w o r d  i s  a l a b e l ,   t h e   s e c o n d  a n  i d e n t i f i e r .  The l a b e l  may 
be:  A T K R ,  TRGT o r  b l a n k .  A T K R  s p e c i f i e s   t h e   f o l l o w i n g  1 5 6  c a r d s  
t o  d e s c r i b e   t h e   a t t a c k e r   a i r c r a f t ;   i f   t h e   l a b e l   i s  T R G T ,  t h e   f o l -  
l o w i n g   1 5 6 ' d a t a   c a r d s   d e s c r i b e   t h e   t a r g e t   a i r c r a f t .   I f   t h e   l a b e l  
c o n s i s t s   o f   f o u r  b l a n k  c h a r a c t e r s ,   t h e  p r o g r a m  a s s u m e s   t h e   f o l l o w -  
i n g  1 5 6   c a r d s   t o   d e s c r i b e   b o t h   t h e   a t t a c k e r   a n d   t h e   t a r g e t   a i r -  
c r a f t .  I n  t h i s  c a s e ,   t h e   v a r i a b l e  L R D  i s  s e t  t o  1 ( r e a d   o n l y   o n e  
s e t   o f   d a t a   c a r d s ) .  

1 1  



A E R F 4  

A f t e r  a b lock  o f  d a t a   c a r d s   h a v e   b e e n   r e a d   ( b l o c k   l a b e l e d   2 7 0  
i n  F i g u r e  I ) ,  a t e s t  i s  made w h e t h e r   a n   a d d i t i o n a l   s e t  o f  d a t a  i s  
t o  be r e a d .   I f  t h a t  i s  the  c a s e ,   t h e   p r o g r a m   s e t s  L R D V  t o  2 ( t o  
i n d i c a t e   t h a t   t h e  next  s e t   o f   d a t a  i s  t h e   l a s t   o n e   t o  be r e a d )  a n d  
i t  s e t s   t h e   v a r i a b l e  K E E  t o  3-KEE. T h a t  means,  i f  t h e   f i r s t   s e t  
r e a d  was f o r   t h e   a t t a c k e r  ( K E E = l ) ,  t h e   n e x t   s e t   m u s t  be f o r  t h e  
t a r g e t  ( K E E = 2 )  a n d  v i c e   v e r s a .  The program now r e a d s  a new l a b e l  
and i d e n t i f i e r  a n d  c h e c k s   w h e t h e r   t h e   l a b e l   j u s t   r e a d   i s  TRGT ( i f  
t h e   f i r s t   s e t  of d a t a  d e s c r i b e d   t h e   a t t a c k e r )  or i f  i t  i s  A T K R  ( i f  
t h e  f i r s t  s e t   o f  d a t a  d e s c r i b e d   t h e   t a r g e t ) .  I f  t h i s   i s  n o t  t h e  
c a s e ,  a n  e r r o r   m e s s a g e   i s   p r i n t e d   o u t .  

I f  a f t e r   r e a d i n g  a b lock  o f  d a t a ,  L R D V  e q u a l s  L R D ,  no  more 
a i r c r a f t   d a t a   h a s   t o  be r e a d .  I f  now L R D  e q u a l s  t w o ,  two  s e t s  o f  
a i r c r a f t   d a t a   h a v e   b e e n   r e a d  a n d  t h e   i n p u t  o f  a i r c r a f t  d a t a  i s  
t e r m i n a t e d .  I f ,  however ,  L R D  e q u a l s   o n e ,   t h e n   o n l y   o n e   s e t  o f  
a i r c r a f t   d a t a   h a s   b e e n   r e a d  a n d  was s t o r e d  as  a t t a c k e r  d a t a .  I n  
t h i s   c a s e ,   t h e  p r o g r a m  c o p i e s   a l l   a i r c r a f t  d a t a  f r o m   t h e   a t t a c k e r  
t a b l e s   i n t o   t h e   t a r g e t   t a b l e s .  

S u b r o u t i n e  A E R F 4  ( A e r o d y n a m i c   C o e f f i c i e n t s )  

P u r p o s e . -  To o b t a i n  a e r o d y n a m i c   c o e f f i c i e n t s  a n d  t h r u s t  d a t a  
f r o m   t h e   c o r r e s p o n d i n g   t a b l e s  by l i n e a r   i n t e r p o l a t i o n .  

I n p u t . -  The i n p u t  t o  t h e   r o u t i n e   c o n s i s t s  o f  t h r e e   v a r i a b l e s :  
X X ,  Y Y  a n d  I F L G .  They a r e   i n t e r p r e t e d   a s   f o l l o w s :   I f  I F L G  i s  
p o s i t i v e ,   t h e   t a b l e s   p e r t a i n i n g   t o   t h e   a t t a c k e r   a i r c r a f t   a r e   u s e d ;  
f o r  n e g a t i v e  I F L G ,  t h o s e   p e r t a i n i n g  t o  t h e   t a r g e t   a i r c r a f t   a r e  
used .  

I I F L G l  = 3 :  X X  = A l t i t u d e  
Y Y  = Mach Number 

[ I F L G l  = 4 :  X X  = Mach Number 
Y Y  = C ' o e f f i c i e n t   o f  L i f t  
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AERF4 

O u t p u t . -  W i t h  one exception, a1 1 t h e  r e s u l t s  o f   t h e  AERF4 c a l -  
c u l a t i o n s  a r e  r e t u r n e d   t h r o u g h  the  named common b l o c k  A E R O U T .  In  
c a s e   t h e   s u b r o u t i n e   i s   c a l l e d  w i t h  / I F L A G 1  F 4 a n d  t h e   c o e f f i c i e n t  
of  l i f t   e x c e e d s  the maximum p e r m i s s i b l e   c o e f f i c i e n t   o f   l i f t ,   t h e  
v a l u e  o f  Y Y  by which AERF4 was c a l l e d  w i l l  b e   c h a n g e d ;   t h a t   i s ,   r e -  
d u c e d   t o   t h e  maximum p e r m i s s i b l e   l i f t   c o e f f i c i e n t .  

Method.- When  AERF4 i s  c a l l e d  w i t h  IFLAG hav ing  a n  a b s o l u t e  
v a l u e   o f  3 ,  t h e   f o l l o w i n g   f u n c t i o n s   a r e   o b t a i n e d  by l i n e a r   i n t e r p o -  
l a t i o n :  

V a r i a b l e  F O R T R A N  Name F u n c t i o n  Of 

Maximum P e r m i s s i b l e  Load 
S u s t a i n e d  Load F a c t o r  
Dive  Recovery  Angle 
Maximum P e r m i s s i b l e  Mach 
Minimum P e r m i s s i b l e  Mach 
I d l e   T h r u s t  
Mi 1 i t a r y   T h r u s t  
A f t e r b u r n e r   T h r u s t  

F a c t o r  F L O D M X  
FLODSX 
R E C A N X  

N B R  F M A X X  
N B R  FMINX 

T I D L E X  
TMILX 
T A B X  

Nhen A E R F 4  i s  c a l l e d  w i t h  / I F L A G /  = 4 ,  t h e   f o l l o w i n g   v a r i a b l e s  
a r e   c a l c u l a t e d :  

Angle o f  A t t a c k  A L P H A X  C L  
C o e f f i c i e n t   o f  Drag  C D X  M Y  C L  

F o r   t h e   c a l c u l a t i o n   o f   t h e   c o e f f i c i e n t   o f  d r a g ,  a c h e c k   i s  made 
w h e t h e r   o r   n o t   t h e   a i r c r a f t   h a s  a t h r o t t l e   p o s i t i o n   o f   i d l e .  I f  
t h a t   i s   t h e   c a s e ,   i t   i s  a s s u m e d   t h a t  i t  a l s o   h a s  i t s  s p e e d b r a k e s  
d e f l e c t e d  t o  t h e i r  maximum p e r m i s s i b l e  l imit  which i s  a f u n c t i o n  
o f  Mach a n d  a l t i t u d e .  ( T h i s  s p e e d b r a k e   d e f l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  
as a f r a c t i o n  o f  t h e  maximum p o s s i b l e   s p e e d b r a k e   d e f l e c t i o n  i n  t h e  
f u n c t i o n   s u b r o u t i n e  S B D E F . )  The f r a c t i o n   o f   t h e   p e r m i s s i b l e   s p e e d  
b r a k e   d e f l e c t i o n  i s  named F R A D E L .  Next ,  a n  i n c r e m e n t a l  d r a g  c o e f -  
f i c i e n t   f o r  a  maximum s p e e d b r a k e   d e f l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d .   T h i s  
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c o e f f i c i e n t  i s  t a b u l a t e d   a s  .a func t i . on  of  Mach numbers. The e f f e c -  
t i v e  i n c r e m e n t a l   s p e e d b r a k e   d r a g   c o e f f i c i e n t ,  S B C D X ,  i s  f i n a l l y  ob- 
t a i n e d  by m u l t i p l y i n g   t h e  maximum i n c r e m e n t a l   c o e f f i c i e n t  by FRA- 
DEL; SPCDX i s  re turned i n  t he  named common A E R O U T .  I t  i s  a l s o  
a d d e d   t o  t h e  b a s i c   d r a g   c o e f f i c i e n t .  

The e f f e c t   o f   m a n e u v e r i n g   f l a p / s l a t   d e f l e c t i o n s  upon t h e  c o e f -  
f i c i e n t   o f  d r a g  i s  hand led  i n  a s i m i l a r   m a n n e r .   S l a t   a n d   f l a p  o p -  
e r a t i o n s   a r e   s y n c h r o n i z e d   a n d   a r e   a s s u m e d  t o  o c c u r   a u t o m a t i c a l l y   a s  
a f u n c t i o n  o f  Mach number a n d   a l t i t u d e .  The s u b r o u t i n e  S L A P D F  c a l -  
c u l a t e s  t h e  a c t u a l   f l a p   d e f l e c t i o n   a n g l e   a s  a f r a c t i o n   o f   t h e   m a x i -  
m u m  p o s s i b l e   d e f l e c t i o n   a n g l e   a s  a f u n c t i o n  o f  Mach number and a l -  
t i  t u d e .  Let 6 be t h e  maximum p o s s i b l e   f l a p l s l a t   d e f l e c t i o n  

a n g l e   a n d   t h e   a c t u a l   d e f l e c t i o n   a n g l e .  Further,  l e t  C 
"MAX 

E F F  D U  
be t h e   d r a g   c o e f f i c i e n t   a s s o c i a t e d  w i t h  u n d e f l e c t e d   f l a p s   a n d  C D  

D 
t h e   d r a g   c o e f f i c i e n t  w i t h  f u l l y   d e f l e c t e d   f l a p s .  The e f f e c t i v e  
d r a g   c o e f f i c i e n t   i s   t h e n   c a l c u l a t e d   a s :  

6 
c D = c  + 

D U  
M F ~ ~ ~  ( c  - c D U )  

6 D D  
M F ~ ~ ~  

The a n g l e   o f   a t t a c k  i s  r e q u i r e d  by t h e  AML program  only  i n  or-  
d e r   t o   c a l c u l a t e   t h e   p r o p e r   o r i e n t a t i o n  o f  t h e   a i r c r a f t ' s  body 
a x e s .  The c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a n g l e   o f   a t t a c k   i s   p e r f o r m e d  i n  ex- 
a c t l y  t h e  s a m e   m a n n e r   a s   t h e   c o e f f i c i e n t   o f   d r a g .  

T h e   f o l l o w i n g   t a b l e   s u m m a r i z e s   t h e   t a b u l a r   d a t a  from which t h e  
a b o v e - d e s c r i b e d   v a r i a b l e s   a r e   i n t e r p o l a t e d :  

Array Name Q u a n t i t y   F u n c t i o n  O f  

TIDLE I d l e   t h r u s t   o f   o n e  e n g i n e  
T M I L  M i l i t a r y  t h r u s t  o f  o n e   e n g i n e  
TAB A f t e r b u r n e r  t h r u s t  o f   one   eng ine  
F4VG Maximum a l l o w a b l e   l o a d   f a c t o r  
F4SG S u s t a i n e d   l o a d   f a c t o r  
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Array  Name Q u a n t i t y   F u n c t i o n  O f  

F4MMI Minimum p e r m i s s i b l e  Mach number 
F4MMA Maximum p e r m i s s i b l e  Mach number 
R E C A N G  D ive   r ecove ry   ang le  
F 4 C L A  a t  C L  = 0 ( s l a t s / f l a p s  u n d e f l e c t e d )  M 
F4ALP A n g l e   o f   a t t a c k   ( s l a t s / f l a p s   u n d e f l e c t e d )  
C L M A X  Maximum p e r m i s s i b l e   c o e f f i c i e n t   o f   l i f t  M 
F5CLA a t  C L  = 0 w i t h   s l a t s / f l a p s   f u l l y  M 

cLCi 
c L  r.1 

cLCi 
d e f l e c t e d  

F5ALP Angle o f  a t t a c k   ( s l a t s / f l a p s   f u l l y   d e -  

F 4 C D R  C o e f f i c i e n t   o f  d r a g  ( s l a t s / f l a p s  u n d e -  

S B C D R  C o e f f i c i e n t  of d r a g  i n c r e m e n t   s p e e d b r a k e  M 

F S C D R  C o e f f i c i e n t   o f  d r a g  ( s l a t s / f l a p s   f u l l y   d e -  M 

f l e c t e d )  c L ,  M 

c L ¶  r1 f l e c t e d )  

f u l l y   d e f l e c t e d  

f l e c t e d )  

A l l   t h e   a b o v e   r e f e r e n c e d   t a b l e s   a r e   i n p u t   t o   t h e  p r o g r a m  wi th  the  
e x c e p t i o n  o f  t h e  t w o  f u n c t i o n s  F 4 C L A  a n d  F 5 C L A .  These t w o  f u n c -  
t i o n s   a r e   c a l c u l a t e d  i n  t h e   s u b r o u t i n e  A F I L O F L  by t h e   f o l l o w i n g  
fornlul a :  

- 2nCL 
cLa a ( c , = . 3 )  a (  c L = .  1 )- 

- 

wi th nCL = 0 . 2 .  

T h i s   t a b l e   o f   C L a , v a l u e s   i s   u s e d  t o  c a l c u l a t e   t h e   a n g l e   o f   a t -  
t a c k   f o r   n e g a t i v e   v a l u e s   o f  C L  wh ich   occu r   on ly   du r ing   t he   maneuver  
o f  i n v e r t e d   s t r a i g h t   f l i g h t .  

I t  s h o u l d  be n o t e d   h e r e   t h a t  a m a j o r  d i f f e r e n c e   c o n s i s t s   b e -  
tween   the  AML o f f l i n e  p r o g r a m  a n d   t h e   v e r s i o n   u s e d  on t h e  DMS.  

W h i l e   t h e   o f f l i n e   p r o g r a m   r e q u i r e s   t h e   f u n c t i o n  ~1 = f (M,  C L ) ,  which 
p e r m i t s   t h e   r e p r e s e n t a t i o n   o f  a n o n l i n e a r   l i f t   s l o p e   c u r v e ,   t h e  DFlS 

v e r s i o n   o b t a i n s   t h e   a n g l e   o f   a t t a c k  by assuming a l i n e a r   r e l a t i o n -  
sh ip  between C L  a n d  a ,  by t h e   r e l a t i o n s h i p :  
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CLOSS 

w i t h  C L a  b e i n g  a f u n c t i o n   o f  M a c h   a n d   a l t i t u d e .   T h e   o f f - l i n e   p r o -  

g r a m   a s s u m e s   t h i s   l i n e a r   r e l a t i o n s h i p   o n l y   f o r   t h e   s m a l l   a n g l e s   o f  

a t t a c k   a s s o c i a t e d   w i t h   s t r a i g h t ,   i n v e r t e d   f l i g h t .  

T o   a c c e p t   w i t h  a m i n i m u m   o f   p r o g r a m   c h a n g e s   a i r c r a f t   w i t h   n o  

m a n e u v e r i n g   s l a t s / f l a p s ,   t h e   e n t r i e s   i n   t h e   t a b l e   f o r   t h e   a n g l e  o f  
a t t a c k   f o r   s l a p s   f u l l y   d e f l e c t e d   ( F 5 A L P )   h a v e   t o   b e   i d e n t i c a l   t o  

t h o s e   i n   t h e   t a b l e  F4ALP.  The  same h o l d s   t r u e   f o r   t h e   t w o   t a b l e s  

F5CDR a n d  F4CDR. 

If t h e   u s e r   s e l e c t s   t o   r e p r e s e n t   s p e e d b r a k e   e f f e c t s   b y   i n -  

c l u d i n g   t h e   i n c r e m e n t a l   s p e e d b r a k e   d r a g   i n   t h e   t h r u s t   t a b l e   f o r  

i d l e   t h r u s t   r a t h e r   t h a n   s p e c i f y i n g   i n c r e m e n t a l   s p e e d b r a k e   d r a g   c o -  
e f f i c i e n t s ,   t h e   v a l u e s   i n   t h e   t a b l e  SBCDF? s h o u l d   a l l   b e   s e t   t o  

z e r o .  

M a x i m u m   a n d   m i n i m u m   p e r m i s s i b l e   M a c h   n u m b e r s   a r e   c a l c u l a t e d  

i n   t h i s   s u b r o u t i n e ;   h o w e v e r ,   a t   t h e   p r e s e n t   t i m e ,   t h e   p r o g r a m   d o e s  

n o t   u s e   t h e s e   t w o   v a r i a b l e s .  

S u b r o u t i n e  CLOSS ( A n g l e   b e t w e e n   t w o   v e c t o r s )  

P u r p o s e . -   T o   c a l c u l a t e   t h e   a n g l e   b e t w e e n   t w o   v e c t o r s .  

I n p u t . -  - C o o r d i n a t e s   o f   t w o   p o i n t s   d e t e r m i n i n g   o n e   v e c t o r   ( x a ,  

Y a y  Z a ’  x t ,  y t ,  z t ) ,   t h r e e   c o m p o n e n t s   o f   t h e   s e c o n d   v e c t o r ,   x d ,  

yd, td a n d   t h e   m a g n i t u d e   o f   t h e   s e c o n d   v e c t o r  V .  

O u t p u t . -   A n g l e  X b e t w e e n   t h e   t w o   i n p u t   v e c t o r s   p o s i t i v e   b e -  

t w e e n   z e r o   a n d   1 8 0   d e g r e e s .  

M e t h o d . -  I f  X ,  s t a n d s   f o r   f i r s t   v e c t o r ,   x 2   f o r   s e c o n d   v e c t o r ,  
-f + 

t h e n  + + 
x . x  

1 2 A = a r c   c o s  x I 1 1  1x21 
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S u b r o u t i n e  C M T R X  ( D i r e c t i o n   C o s i n e   M a t r i x )  

P u r p o s e . -  T h i s  s u b r o u t i n e   c a l c u l a t e s  t h e  n i n e   e l e m e n t s   o f  t h e  
d i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   f o r  g i v e n  Euler a n g l e s .  

I n p u t . -  Euler a n g l e s  9, e ,  9 .  

O u t p u t . -  The n ine  d i r e c t i o n   c o s i n e s .  

.- Method.- The d i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x  i s  c a l c u l a t e d  under  t h e  
a s s u m p t i o n   t h a t  t h e  s t a n d a r d   s e q u e n c e   o f   r o t a t i o n s  i s  pe r fo rmed  
( r e f .   1 ,   p a g e  11-7); f i r s t  r o t a t e   a b o u t   z - a x i s   ( y a w ) ,  t hen  r o t a t e  
a b o u t   y - a x i s   ( p i t c h )   a n d   l a s t   r o t a t e   a b o u t   x - a x i s   ( y a w ) .  

z r o t a t i o n  [ R , ]  = 

c o s e  0 - s i n e  

0 

x r o t a t i o n  [R,]  = 

- s i n @   c o s @  

L e t  ( x t ,  y ' ,  z ' ) ~  be t h e  new s y s t e m   a f t e r   r o t a t i o n  i n  a l l   t h r e e  
axes.   Then 

a n d   t h e   t r a n s f o r m a t i o n   m a t r i x  
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C M T R X 
CSRHO 

- s i  ne  

c o s $  s i n e   s i n $  c o s $  c o s $  c o w   s i n $  
- s i n $  c o s 4  + s i n $   s i n e   s i n $  

c o s $  s i n e   c o s @   s i n $  s i n e  c o s $  c o s 0   c o s @  

+ s i n $   s i n $  - c o s $  s i n @  
L - 

N o t e   t h a t  a v e c t o r   w i t h   c o m p o n e n t s   ( a l ,   a 2 ,   a 3 )   i n   t h e   o r i g i n a l  

s y s t e m   h a s   t h e   c o m p o n e n t s  

i n   t h e   r o t a t e d   c o o r d i n a t e   s y s t e m .  

T h e   o r d e r   o f   r o t a t i o n s   f r o m   t h e   o r i g i n a l   s y s t e m   t o   t h e   r o -  

t a t e d   s y s t e m   i s  $,  0 ,  @. T h e   r o t a t i o n   f r o m   t h e   r o t a t e d   s y s t e m  

b a c k   t o   t h e   o r i g i n a l   s y s t e m   h a s   t o   b e   p e r f o r m e d   i n   t h e   s e q u e n c e  

@ Y  0 ,  VJ. 

S u b r o u t i n e  C S R H O  ( S p e e d   o f   S o u n d ,  Air D e n s i t y )  

P u r p o s e . -  T o  c a l c u l a t e   t h e   s p e e d  o f  s o u n d ,   c s   a n d  a i r  d e n -  
s i t y ,  p ,  a s  a f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e .  

I n p u t . -   A t t i t u d e .  

O u t p u t . -   S p e e d  o f  s o u n d   ( f e e t / s e c ) .  Air d e n s i t y   ( s l u g s /  

c u b i c   f e e t ) .  

M e t h o d . -   L i n e a r   i n t e r p o l a t i o n   i n   t a b l e   d e f i n i n g   t h e   s t a n d a r d  

a t m o s p h e r e   b e t w e e n   s e a   l e v e l   a n d  60 ,000 f e e t   a l t i t u d e   i n   i n c r e -  

m e n t s  o f  5 0 0  f e e t  i s  u s e d   t o   o b t a i n   t h e   t w o   q u a n t i t i e s .  
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EQMOTT 

S u b r o u t i n e  EQrlOTT ( E q u a t i o n s  o f  Clotion) 

P u r p o s e . -   T h i s   s u b r o u t i n e   c a l c u l a t e s   t h e   f o r c e s   ( a c c e l e r a -  
t i o n s )   a c t i n g  on t h e   c e n t e r  of g r a v i t y   a n d   t h e  body a x e s   r o t a t i o n -  
a l   r a t e s  p ,  q and r a b o u t   t h e   t h r e e  body a x e s ,   m e a s u r e d   i n   t h e  
i n e r t i a l   s y s t e m ,   w h i c h   a r e   r e q u i r e d   t o   e x e c u t e   t h e  commanded 
maneuver.  

Inpu t . -   Haneuver  command c o n s i s t i n g   o f   m a n e u v e r p l a n e  r o t a -  
t i o n   a n g l e  p ,  l o a d   f a c t o r  r a t i o  a n d  t h r o t t l e  p o s i t i o n ,  p o s i t i o n  
and a t t i t u d e   o f   t h e   t a r g e t   a i r c r a f t  i n  i n e r t i a l  a x i s  s y s t e m   a t   t h e  
c o n c l u s i o n   o f   t h e   p r e v i o u s   i n t e g r a t i o n   c y c l e ,   t h e  y c o o r d i n a t e   o f  
a t t a c k e r   i n   t a r g e t   a i r c r a f t ' s  b o d y  a x i s   s y s t e m .  

O u t p u t . -  The t h r e e   a c c e l e r a t i o n   c o m p o n e n t s   o f   t a r g e t   a i r c r a f t  
i n   t h e   i n e r t i a l   a x i s   s y s t e m  ( a x e ,  a y e ,  a z e ) .  The t h r e e   v e l o c i t y  
componen t s   i n   t he  body a x i s   s y s t e m  ( u ,  v ,  w ) .  The t h r e e  body r o -  
t a t i o n a l   r a t e s  ( p ,  q ,  r ) .  

1lethod.-  The s u b r o u t i n e   f i r s t   c a l c u l a t e s   a e r o d y n a m i c   q u a n t i -  
t i e s  w h i c h   a r e   i n d e p e n d e n t   o f   t h e   m a n e u v e r s   b e i n g   e x e c u t e d ,   i .   e . ,  
i d l e ,   m i l i t a r y  a n d  a f t e r b u r n e r  t h r u s t ;  maximum a v a i l a b l e   l o a d   f a c -  
t o r ;  l i f t  a n d  d r a g  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  commanded l o a d   f a c t o r .  

Next ,  i t   i s   d e t e r m i n e d   w h e t h e r   o r  n o t  the   maneuver  command has 
c h a n g e d   s i n c e   t h e   l a s t   c a l l  t o  t h e   r o u t i n e .   C o n s i d e r   f i r s t   t h e  
c a s e  i n  wh ich   t he  command has   changed .  The r e q u i r e d   E u l e r  b a n k  
a n g l e  4 i s   c a l c u l a t e d   f o r   f l i g h t   w i t h   t h e  commanded l o a d   f a c t o r   i n  
t h e  commanded maneuverp lane .  

I f  @ *  i s   t h e   E u l e r   r o l l   a n g l e   b e t w e e n   t h e   m a n e u v e r p l a n e   s y s -  
tem a n d  t h e  wind   axes   sys tem,  t h e n  t h e   t h r e e   c o m p o n e n t s   o f   t h e   l i f t  
i n   t h e   m a n e u v e r p l a n e   s y s t e m   a r e :  

( 0 ,  Lsin +*, - Lcos +*)  

Tlle t h r e e   c o m p o n e n t s   o f   t h e   g r a v i t y   f o r c e   i n   t h e   m a n e u v e r p l a n e  
s y s t e m   a r e :  
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To k e e p   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r  i n  t h e   m a n e u v e r p l a n e ,   t h e   t o t a l  
a c c e l e r a t i o n   a l o n g   t h e   y m   a x i s   m u s t   v a n i s h ,   t h i s   d e t e r m i n e s   t h e  
a n g l e  @* a s :  

- 
Lsin$* = -d23mg 

$ *  = - a r c   s i n  ( 

- 

The d e s i r e d   a n g l e  8 t h e n   i s  

a n d  t h e   a p p r o x i m a t e l y   r e q u i r e d   c h a n g e   i n   t h e   a i r c r a f t ' s   b a n k   a n g l e :  

By d i v i d i n g  A $  by t h e  maximum r o l l   a n g l e   c h a n g e   p e r   c y c l e ,   t h e  
n u m b e r   o f   c y c l e s   d u r i n g   w h i c h   t h e   a i r c r a f t   w i l l   r o l l  a t  maximum 
r o l l   r a t e   i s   c a l c u l a t e d .  

The d i r e c t i o n   o f   r o l l   w i l l   a l w a y s  be s o  t h a t  t h e  new b a n k  
a n g l e   i s   a c h i e v e d  i n  a r o l l   o f   l e s s  t h a n  1 8 0   d e g r e e s .  F o r  a b a n k  
a n g l e   c h a n g e   o f   e x a c t l y   1 8 0   d e g r e e s   ( f o r   i n s t a n c e   f r o m   s t r a i g h t  u p -  
r i g h t  t o  s t r a i g h t   i n v e r t e d   f l i g h t )   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   r o l l   i s  so 
t h a t  d u r i n g   t h e   r o l l   t h e   c o c k p i t   w i l l  be p o i n t e d  i n  t h e   d i r e c t i o n  
o f   t h e   o p p o n e n t  a n d  t h e   o p p o n e n t   i s   v i s i b l e   d u r i n g   t h e   r o l l   m a n e u -  
v e r .  This c o n c l u d e s   t h e   d i s c u s s i o n   o f   t h e   a c t i o n s   t a k e n  when t h e  
commanded f l i g h t   m a n e u v e r   h a s   c h a n g e d .  

I f  no  new maneuver command h a s   o c c u r r e d ,   t h e  p r o g r a m  d i s t i n -  
gu i shes   be tween  t w o  f l i g h t  modes. 

T r a n s i t i o n  Mode.- T h i s  mode i s   d e f i n e d   a s   t h e   t i m e   d u r i n g  
w h i c h ,   a f t e r  a new maneuver command h a s   o c c u r r e d ,   t h e   a i r c r a f t  
r o l l s  t o  i t s  new d e s i r e d  b a n k  a n g l e .  D u r i n g  t h e   t r a n s i t i o n  mode, 
t h e   m a g n i t u d e   o f   l i f t ,   a n g l e   o f   a t t a c k ,  d r a g  a n d  t h r u s t   a r e   k e p t  
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e q u a l  t o  t h e   v a l u e s   t h e y  h a d  b e f o r e   t h e   r o l l   m a n e u v e r  was i n i  t i -  
a t e d .  The b a n k  a n g l e  i s  i nc remen ted  by c o n s t a n t   i n c r e m e n t s   e a c h  
c y c l e   u n t i l   t h e   r o l l  i s  c o m p l e t e d   o r   u n t i l  a new r o l l   a n g l e  i s  
commanded. 

" Maneuve'r  Mode.- - T h i s  i s  the   normal  mode o f   o p e r a t i o n   o n c e   t h e  
a i r p l a n e   s t a r t s   f l y i n g  i n  a s p e c i f i e d   m a n e u v e r p l a n e .  The c a l c u l a -  
t i o n s   p e r f o r m e d  d u r i n g  t h i s  mode can be broken down i n t o   t h e   s e v e n  
s t e p s   e x p l a i n e d   i n d i v i d u a l l y   b e l o w .  

( 1 )  D e t e r m i n a t i o n   o f   t h e  . . - E u l e r  " .""_ a n g l e s   o f   t h e   m a n e u v e r p l a n e   c o o r -  
d i n a t e   s y s t e m .  (T, 5 ,  T) 

The a n g l e s  iJ a n d  5 a r e   f u l l y   d e t e r m i n e d  by t h e   t a r g e t ' s   v e l o -  
c i t y   v e c t o r .   ( T h e   s u b s c r i p t  T i s  o m i t t e d   i n   t h e   f o l l o w i n g ,   s i n c e  
i t  i s  obv ious  t h a t  a l l   v a r i a b l e s   p e r t a i n  t o  t h e   t a r g e t   a i r c r a f t . )  

= a r c   t a n  ( ie/ie) 
- 2  '1 / 2 

a = a r c   t a n  ( - i e / v h )  where v h  = ( x e  + iez) 

I n   o r d e r  t o  o b t a i n   t h e   r o l l   a n g l e   o f   t h e   m a n e u v e r p l a n e   s y s -  
tem,  one h a s  t o  b e a r   i n  mind t h a t  by t h i s   r o t a t i o n   t h e   m a n e u v e r -  
p l a n e  y a x i s   i s   b e i n g   a l i g n e d   w i t h   t h e   m a n e u v e r p l a n e   n o r m a l  , 
which i s   g i v e n  by a v e c t o r  a n  = ( a n l ,   a n 2 ,   a n 3 ) T  i n   t h e   i n e r t i a l  
r e f e r e n c e   s y s t e m .  The t r a n s f o r m a t i o n   f r o m   t h e   i n e r t i a l   s y s t e m  t o  
t h e   m a n e u v e r p l a n e   s y s t e m   i s   g i v e n  b y :  

m 

9 

C O S T  C O S T  

c o s $   s i n B   s i n F  
- s in i J   cos7  

+ s i n v  s i n 5  

COST s inJ i  - s i n 8  

c o s S   s i n ?  

C O S T  C O S T  

To  a l i g n   t h e   y m   a x i s   w i t h   t h e   v e c t o r  z,,, i t  f o l l o w s :  
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anl = COST s i n e   s i n F  - s i n T  COST 

a n 2  = s i n T   s i n e   s i n F  + COST COST 

a n 3  = COST s i n F  

T o   d e t e r m i n e  T u n i q u e l y   b e t w e e n   - 1 8 0 "   a n d   + 1 8 0 "   ( t h e   t h i r d  

e q u a t i o n   a l o n e   w o u l d   d e t e r m i n e   o n l y   b e t w e e n  - 9 0 "  a n d  + g o " ) ,  m u l -  

t i p l y   t h e   f i r s t   e q u a t i o n   b y   - s i n v ,   t h e   s e c o n d   e q u a t i o n   b y  COST a n d  

a d d i n g   t h e   t w o   e q u a t i o n s   y i e l d s :  

COST = a n 2  COST - anl s i n T  

T h i s ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e   t h i r d   e q u a t i o n   a b o v e ,   u n i q u e l y   d e t e r m i n e s  

($ as  
- 

- 
4 = a r c   t a n  a n 3  

c o s g   ( a n 2  COST - anl s i n T  ) 

w h e r e   t h e   q u a d r a n t   i s   d e t e r m i n e d   b y   t h e   s i g n s   o f   t h e   n u m e r a t o r   a n d  

d e n o m i n a t o r .  It i s   w o r t h w h i l e   t o   n o t e   h e r e   t h a t ,   i n   g e n e r a l ,  
d u r i n g  a t u r n i n g   f l i g h t   i n  a f i x e d   m a n e u v e r p l a n e ,  a l l  t h r e e   a n g l e s  

I), e a n d   a r e   c h a n g i n g ,   t h e   v e c t o r  Zn h o w e v e r   r e m a i n s   c o n s t a n t .  - 

( 2 )  D e t e r m i n a t i o n   o f   t h e   E u l e r   a n g l e s   o f   t h e   w i n d   a x e s   s y s t e m .  

( $ Y  8, $1 
N o t e   t h a t   t h e   x - a x i s   o f   t h e   w i n d   a x i s   s y s t e m   i s   a l i g n e d   w i t h  

t h e   x - a x i s   o f   t h e   m a n e u v e r p l a n e   s y s t e m   ( w h i c h  , o f   c o u r s e ,   i s   a l i g n -  

e d   w i t h   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r ) ;   t h e r e f o r e ,  $=v a n d  $=e. T h e   w i n d  

a x e s   s y s t e m   i s   r o l l e d   f r o m   t h e   m a n e u v e r p l a n e   s y s t e m   b y   a n   a n g l e  @*. 
T h e   m a g n i t u d e   a n d   d i r e c t i o n   o f  $* i s   d e t e r m i n e d   b y   t h e   f a c t   t h a t  

t h i s   r o l l   i s   p e r f o r m e d   i n   o r d e r   t o   c o m p e n s a t e ,   b y  a c o m p o n e n t   o f  

t h e  l i f t  v e c t o r ,   t h e   c o m p o n e n t   o f   t h e   g r a v i t y   f o r c e   a c t i n g   a l o n g  

t h e  ym a x i s .  

T h e   g r a v i t y   f o r c e   c o m p o n e n t   a l o n g   t h e  Y, a x i s   f o l l o w s   f r o m  
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= [E] [ 
S O  t h a t  

Glny = mg s i  nF  COS^ 

I f  we assume a r o l l  o f  $ *  be tween   t he   maneuverp lane   coord ina te   sys -  
t e n  a n d  t h e  w i n d   a x i s   s y s t e m ,   t h e   l i f t   c o m p o n e n t  a l o n g  t h e   y m   a x i s  
i s   g i v e n  by 

1~;i-J = [ cos$*  0 s I n . 1  [i] 
LFrTlz - s i n $ *  COS$* 

s o  t h a t  

LF,,y = - L  s i n + *  

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a l i f t  component   a long   the  y, a x i s  o f  equa l  mag- 
n i t u d e  b u t  o f  o p p o s i t e   d i r e c t i o n  t h a n  t h e   g r a v i t y   f o r c e   c o m p o n e n t ,  
i t   i s   r e q u i r e d  t h a t  

- L  s i n $ *  = mg s i n F  COST 
so t h a t  

+* = - a r c   s i n  (F) s i n 5  coss 

S i n c e   t h e   r o l l   t r a n s f o r m a t i o n   i s   p e r f o r m e d   l a s t   i n   t h e   s e q u e n c e   o f  
t h e   t h r e e   r o t a t i o n s ,  i t  f o l l o w s  t h a t  

% + = T +  ($* 
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( 3 )   D e t e r m i n a t i o n   o f  t h e  Eu1'e.r _an-gles,  o f -  che b-Kdy--a..xe-s s y s t e m .  

(4J9 0 ,  4 )  

The body  axes   sys tem i s  o b t a i n e d  by a r o t a t i o n  o f  t h e  a n g l e   o f  
a t t a c k  a a b o u t  t h e  w i n d  y w  a x i s .  This i s  t h e  f i n a l  body a x i s  sys-  
tem s i n c e  a b a s i c   a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e r e  a r e  no s i d e  f o r c e s   o r  
s i d e  s l i p .  The t o t a l   t r a n s f o r m a t i o n  from t h e   i n e r t i a l   a x e s   s y s t e m  
t o  t h e  body  axes   system i s :  

= I  

C O S a  0   sin^ 

[syncx 0 1 c ~ s ]  

a2 1 ' 2 3  

The E u l e r   a n g l e s  o f  t h e   b o d y   a x e s   s y s t e m   t h e r e f o r e   a r e :  

e = - a r c  s i n a ( a 1 3  c o s a  - ;133 s i n a l  

a12 c o s a  - '$32 s i n a  

cos  - a3, sins 
4J = a r c   t a n  

a3 3 4 = a r c   t a n  a13 s ina  + 233 c o s a  

Ye 

( 4 )  C a l c u l a t i o n  o f  t he  a e r o d y n a m i c   a n d   p r o p u l s i v e   f o r c e s  i n  t h e  
w i n d  a x e s  system. ( F x w ,  Fyw' Fzw) 

A ' s suming  no s i d e   f o r c e s ,  t h e  t h r e e   f o r c e s  i n  t h e  w i n d  a x e s  
s y s t e m   a r e :  
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Fxw 

FY W 

FZW 

= T  COS^ - D  

= o  
= -L - T  s ina  

( 5 )  C a l   c u l ' a r l o ' n   o f   t h e   I ' i ' n e a r   a c c e l e r d t i  o n s  ' i ' n .  t h e  I_"1 i n ' e r t ' i a ' l   sys -  

" tern. ( a x e  , aye  , a z e  ) 

T h e s e   a c c e l e r a t i o n s   i n c l u d e  now t h e   g r a v i t y   f o r c e  a n d  a r e :  

( 6 )  C a l c u l a t i o n   o f   t h e   r e q u i r e d   c h a n g e s  i n  t h e   t h r e e   E u l e r   a n g l e s  
o f  t h e  body  axes   system. ( A $ ,  A B ,  A $ )  

The E u l e r   a n g l e s   c a l c u l a t e d  i n  s t e p  ( 3 )  i n d i c a t e   t h e   r e q u i r e d  
a t t i t u d e   o f   t h e   a i r c r a f t  i n  o r d e r  t o  f l y   i n   t h e   s p e c i f i e d   m a n e u v e r -  
p l a n e .  The d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   t h e   a i r c r a f t ' s   E u l e r   a n g l e s   a t   t h e  
end o f  t h e   p r e v i o u s   i n t e g r a t i o n   s t e p  a n d  t h o s e   a b o v e   c a l c u l a t e d  
a n g l e s   a r e   t h e   d e s i r e d   c h a n g e s .  

w h e r e   t h e   s u b s c r i p t   o l d   i n d i c a t e s   t h e   v a l u e s   a t   t h e   e n d   o f   t h e   p r e -  
v i o u s   i n t e g r a t i o n   c y c l e .  

( 7 )  C a l c u l a t i o n   o f  body r o t a t i o n a l   r a t e s .  ( p ,  q ,  r )  

A p p r o x i m a t e   E u l e r   a n g l e   r a t e s   a r e   o b t a i n e d  by d i v i d i n g   t h e  
a b o v e   d i f f e r e n c e s  by t h e   i n t e g r a t i o n   s t e p s i z e  d t :  

5, = A $ / d t  6 = A e / d t  6 = A @ / d t  

u s i n g  t h e   c o n v e n t i o n a l   r e l a t i o n s h i p s   b e t w e e n  body r o t a t i o n a l   r a t e s  
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a n d   E u l e r   a n g l e s   a n d   E u l e r   a n g l e   r a t e s   ( s e e   r e f e r e n c e  1 ,  page   11-10> 
t h e   r e q u i r e d   r a t e s   a r e :  

Preq = 6 - 11 s i n e l  

q r e q  = 6 c o s 4 1  + 4 s i n 4 1   c o s 0 1  

r = 31 c o s 4 1   c o s 0 1  - 6 s i n @ '   w h e r e  
r eq  

( I t  would be i n a c c u r a t e  t o  s u b s t i t u t e   e i t h e r   t h e   o l d   E u l e r  
a n g l e s  o r  t h e  new d e s i r e d   o n e s   i n   t h e   a b o v e   t h r e e   e q u a t i o n s ;   t h e  
b e s t   a p p r o x i m a t i o n  t o  u s e   i s )  

$ I  = $ o l d  + ( q  - 
8 '  = cold + 1 / 2  ( e  - 
4 '  = @ o l d  + 1 / 2  ( @  @ o l d ) *  

To  smooth  the  motion o f  t h e   d i s p l a y e d   a i r c r a f t   i n   t h e  DMS, 
t h e   a b o v e   c a l c u l a t e d   r o t a t i o n a l   r a t e s  ( p r e q  , a n d  r ) a r e  

r eq  
p a s s e d   t h r o u g h  a d i g i t a l   f i l t e r   b e f o r e   b e i n g   t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
DMS p r o g r a m  ( s e e   w r i t e - u p   o f   S u b r o u t i n e  FILTRT). 

( 8 )  C a l c u l a t i o n   o f   t h e   v e l o c i t y   c o m p o n e n t - s  ~ ~ in--th.e-body - _"x~ a x i s  "" s ~ s "  ." 

q r e q  

tern. ( u ,  v ,  w )  

T h e s e   t h r e e   v e l o c i t i e s   a r e   o b t a i n e d  by m u l t i p l y i n g   t h e   p r e s e n t  
d i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   o f   t h e  b o d y  a x e s   s y s t e m   w i t h   t h e   i n e r t i a l  
v e l o c i t y   v e c t o r .  [:I = k] [::I 'e 
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S u b r o u t i n e  EXTRT ( E x t r a p o l a t i o n )  

P u r p o s e . -  To e x t r a p o l a t e  t h e  a t t a c k e r ' s   p o s i t i o n ,   v e l o c i t y   a n d  
a t t i t u d e .  

I n p u t . -  The a t t a c k e r ' s  p resent  p o s i t i o n ,   a t t a c k e r ' s   p o s i t i o n  
A t  and 2 A t  s econds   ago .  

O u t p u t . -  T h e  a t t a c k e r ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n ,   v e l o c i t y   a n d  
a t t i t u d e   a t   t h e   e n d   o f  t h e  p r e d i c t i o n  t ime. 

M e t h o d . -   D e f i n e   t h e   a t t a c k e r ' s   p o s i t i o n s   a t  t h e  t h r e e   l a s t   o b -  
s e r v e d   p o i n t s   a s   f o l l o w s :  

Def ine   two   vec to r s  u and v ,  u c o n n e c t i n g  t h e  p o i n t s   a t   t i m e  t - 2 A t  
and t ,  v c o n n e c t i n g   t h e   p o i n t s   a t   t i m e  t - AT and t .  

I f  t h e   c r o s s   p r o d u c t   b e t w e e n  u and v v a n i s h e s ,   t h e   t h r e e  
p o i n t s   l i e   i n  a s t r a i g h t   l i n e ,  i n  w h i c h   c a s e   t h e   e x t r a p o l a t i o n   o f  
t h e   a t t a c k e r ' s   a t t i t u d e   r e q u i r e s  some s p e c i a l   a t t e n t i o n .  

Assuming t h e   e q u a t i o n s   o f   t h e   f l i g h t   p a t h   t o  be o f   t h e   f o r m :  

x ( t )  = a x t '  + b x t  + c x  

y ( t )  = a t 2  + b t + c Y Y Y 
z ( t )  = a , t  + b z t  + c z .  

The unknown c o e f f i c i e n t s   a x ,  b x  and so  f o r t h   c a n  b e  o b t a i n e d  by 
p o s t u l a t i n g   t h a t   a t   t i m e  t o ,  t h e  f l i g h t   p a t h  must go   th rough 
( x o ,  y o ,   z o ) ;   a t   t i m e  to  - A T ,  i t  must p a s s   t h r o u g h   ( x - 1  , Y-1 Z-1) 
and a t  time to - 2AT t h r o u g h  Y - ~ ,  z - ~ ) .  I l i t h o u t  l o s s  of   gen-  
e r a l i t y ,  to  may be s e t   t o   z e r o ,  s o  t h a t   t h e   e q u a t i o n s   f o r   t h e  x -  
c o o r d i n a t e   w i l  1 be 
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c x  - x. 
- 

( A t ) ‘  - b x   ( A T )  = - x. 

4 a x   ( A T ) ’  - 2 b x  (AT) = x- ’  - x. 

f r o m   w h i c h   f o l l o w s :  

a n d   e q u i v a l e n t   e x p r e s s i o n s   f o r   t h e   r e m a i n i n g   c o e f f i c i e n t s   r e s u l t .  

It c a n   b e   e a s i l y   p r o v e n   t h a t   t h e   p o i n t s   o f   t h e   f l i g h t   p a t h   e x t r a -  
p o l a t e d   b y   t h e   a b o v e   f o r m u l a   l i e   i n   t h e   p l a n e   d e f i n e d   b y   t h e   t h r e e  

i n p u t   p o i n t s .  

T h e   e x t r a p o l a t e d   v e l o c i t y   a t   t i m e  to + AT i s :  

I f  t h e   t h r e e   i n p u t   p o i n t s   w e r e   n o t   c o l i n e a r ,   t h e   e x t r a p o l a t e d  

a t t i t u d e   i s   a s s u m e d   s u c h   t h a t   t h e   a i r c r a f t   x - b o d y   a x i s   i s   a l i g n e d  

w i t h   t h e   e x t r a p l a t e d   v e l o c i t y   v e c t o r   a n d   t h a t   t h e   w i n g   a x i s   i s  

p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e   p l a n e   o f   t h e   e x t r a p o l a t e d   f l i g h t   p a t h ,   s u c h  

t h a t   t h e   c o c k p i t   p o i n t s   t o w a r d   t h e   c o n c a v e   s i d e   o f   t h e   f l i g h t  

p a t h .  

S u b r o u t i n e   F I L T R T   ( 6 o d y   R o t a t i o n a l   R a t e   F i l t e r )  

P u r p o s e . -   T o   s m o o t h   t h e   m o t i o n   o f   t h e   d i s p l a y e d   a i r c r a f t   o n  

t h e  Df4S by f i r s t   f i l t e r i n g   t h e   b o d y   r o t a t i o n a l   r a t e s .  

I n p u t . -   R e q u e s t e d   r a t e s   f o r  p o r  q o r  r. ( p r e q y   q r e q y  rreq 1 
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O u t p u t . -  A c t u a l   r a t e s   f o r  p o r  q o r  r .  ( P a c t ,  q a c t ,  r ac t  1 

Method.-  The c i r c u i t  a s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  2 i s  s i m u l a t e d .  
The e q u a t i o n ,   f o r  a f i r s t   o r d e r   a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e   a c t u a l   r a t e s  
a r e   ( g i v e n   f o r   r o l l   r a t e  p ,  c o r r e s p o n d i n g   e q u a t i o n s   h o l d   f o r  q 

where p i n  i s  e q u a l   t o  p u n l e s s  p ' i s  g r e a t e r   t h a n  p m a x ,  i n  
which   case  p i n  i s   e q u a l  t o  p m a X ,  o r  i f  p i s   l e s s   t h a n  - p m a x ,  i n  
which   case  p i n  i s   e q u a l   t o  - p m a X .  

r e  9 r e q  
r eq  

S u b r o u t i n e  FIRCOP4 ( F i r e  Cone D e t e r m i n a t i o n )  

P u r p o s e . -  T o  d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   s u b j e c t   a i r c r a f t   i s  w i t h i n  
r a n g e   a n d   a n g l e s  t o  f i r e  one   o f   th ree   k inds   o f   weapons  a t  t h e  op-  

p o n e n t .  

I n p u t . -  F l a g   i n d i c a t i n g   s u b j e c t   a i r c r a f t  ( K A O R T  = 1 f o r  a t -  
t a c k e r ;  K A O R T  = 2 f o r   t a r g e t )   r a n g e ,   d e v i a t i o n   a n g l e ,   a n g l e   o f f .  

O u t p u t . -  F l a g   i n d i c a t i n g   w h e t h e r  o r  n o t  o p p o n e n t   i s   w i t h i n  
any   one   o f   t he   weapons   de l ive ry   enve lopes  

FIRYES = 0 i f   o p p o n e n t   o u t s i d e   w e a p o n s   e n v e l o p e  
FIRYES = 1 i f   o p p o n e n t   w i t h i n   w e a p o n s   e n v e l o p e  

Method.-  Upper a n d  l o w e r   l i m i t s   o f   r a n g e   a n d   u p p e r   l i m i t s   o f  
d e v i a t i o n   a n g l e   a n d   a n g l e   o f f   a r e   s p e c i f i e d  i n  d a t a   s t a t e m e n t s   f o r  
t h r e e   d i f f e r e n t   w e a p o n s   s e p a r a t e l y   f o r   t h e   a t t a c k e r   a n d   t h e   t a r g e t  
a i r c r a f t .  The f l a g  FIRYES i s  s e t  t o  one i f  any   one   o f   t he   t h ree  
w e a p o n s   e n v e l o p e s   i s   s a t i s f i e d .  
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G E T R X N  
H U B L O  

S u b r o u t i n e  G E T R X N  (Ge t   C loses t   Maneuverp lane )  

Purpose . -  To f i n d   t h e  number o f  m a n e u v e r p l a n e   r o t a t i o n   i n c r e -  
men t s   wh ich   w i l l   r o t a t e  a m a n e u v e r p l a n e   c l o s e s t  t o  some d e s i r e d  
r o t a t i o n   a n g l e .  

I n p u t . -   D e s i r e d   m a n e u v e r p l a n e   r o t a t i o n   a n g l e  ( p d e s ) ,  maneuver- 
p l a n e  r o t a t i o n  a n g l e   i n c r e m e n t  ( A p ) .  

O u t p u t . -  R o t a t i o n   a n g l e   o f   d i s c r e t e   m a n e u v e r p l a n e   c l o s e s t  t o  
t h e   d e s i r e d   m a n e u v e r p l a n e  ( p ) .  The number  of r o t a t i o n   i n c r e m e n t s  
f rom  the   un ro ta t ed   maneuverp lane  t o  t h e   d i s c r e t e   m a n e u v e r p l a n e  ( N ) .  

Method.- 

where [ 3 i n d i c a t e s  
" i n t e g e r   p o r t i o n   o f "  

I f  p o  + !p 5 l p d e s l  Then po  - - + A P  

N = N + 1  

F i n a l l y ,  a t e s t   i s  made whether  P d e s  was n e g a t i v e .  

F o r  p o s i t i v e  pdes:  p = p o ;  N = t\I 

For  n e g a t i v e  p d e s : p  = -pay . N = - I4 

The f o l l o w i n g  F O R T R A N  v a r i a b l e s   r e p r e s e n t   t h e   a b o v e   v a r i a b l e s :  
ROTS = p d e s ;  ROTN = A p ;  R O T X  = p ;  ICOMD = FJ 

S u b r o u t i n e  H U B L O  ( H u m a n  P i l o t   B l a c k o u t )  

Purpose . -  To r e d u c e   t h e   l o a d f a c t o r   i f   t h e   b l a c k o u t   f u n c t i o n  
exceeds  a c e r t a i n   l i m i t  when t h e   o p t i o n  o f  h a v i n g   t h e   a i r c r a f t  
f l o w n   s u b j e c t  t o  p i l o t   b l a c k o u t   h a s   b e e n   s e l e c t e d .  
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H U B L O  

I n p u t . -  A f l a g  t o  i n d i c a t e   i n i t i a l i z a t i o n  ( N D X ) ,  a f l a g  i n d i -  
c a t i n g   w h i c h   o f   t h e  t w o  a i r c r a f t   i s   a n a l y z e d  ( L A B L A T ) ,  t h e   i n t e -  
g r a t i o n  s t e p   s i z e   f o r   t h e   i n t e g r a t i o n   o f   t h e   b l a c k o u t   f u n c t i o n  
( T I N C ) ,   t h e   p r e s e n t l y   f l o w n   l o a d f a c t o r  ( G L E V E L ) .  

O u t p u t . -  L o a d f a c t o r  ( G L E V E L ) .  I f   t h e   b l a c k o u t   f u n c t i o n   e x -  
c e e d s  a s p e c i f i e d   l i m i t ,  a r e d u c e d   l o a d f a c t o r   i s   r e t u r n e d ;   o t h e r -  
w i s e ,   t h e   i n p u t   v a l u e   o f   t h e   l o a d f a c t o r  i s  r e t u r n e d .  

Method.- The b l a c k o u t  model assumes t h a t  a p i l o t   w i l l   t e n d   t o  
g r a y o u t  i f   e x p o s e d  t o  g r e a t e r   t h a n  5 g ' s  a n d  w i l l   t e n d  t o  r e c o v e r  
i f   o p e r a t i n g   b e l o w  5 g ' s  a n d  t h a t  a d i r e c t   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  
l o g a r i t h m   o f   t h e   l o a d f a c t o r   a n d   t h e   l o g a r i t h m  o f  t h e   t i m e   t o   b l a c k -  
o u t   i s   a s s u m e d .  The b l a c k o u t   f u n c t i o n ,  K B O ,  i s   d e f i n e d   a s :  

w i t h  

K B O  =I t?,, d t  
0 

'BO b e i n g   d e f i n e d   a s :  

= ( 1 / 3 )   ( 0 . 2 n Z )  5 . 7 2 3 4  
K B O  i f  n z  1. 5 

= - ( 1  O O / n z )  i f  5 < n z  < 1  

= - 1 0 0  i f  n z  5 1 

Under t h i s   c o n d i t i o n ,   t h e   b l a c k o u t   f u n c t i o n   i n c r e a s e d   f r o m   z e r o   t o  
100 i n  300 s e c o n d s   f o r  a 5 g l o a d ;   f o r  a 9 g l o a d ,   t h i s   t i m e  i s  1 0  
s e c o n d s .  

h 

The s u b r o u t i n e   r e d u c e s   t h e   l o a d f a c t o r  t o  4 . 9 9  g i f   t h e   b l a c k -  
o u t  f u n c t i o n   e x c e e d s  a v a l u e   o f  80 .  
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INRD 
MEINTL 
N O R P L N  

S u b r o u t i n e  INRD ( Inpu t   Da ta   Read ing)  

T h i s  s u b r o u t i n e   r e a d s   t h e  i n p u t  d a t a   f o r   a n   i n d i v i d u a l  run, 
p r i n t s  t h e  same d a t a  o u t ,  i n i t i a l i z e s   q u a t e r n i o n s ,  a n d  p r i n t s   t h e  
d e f i n i t i o n s   o f   t h e   q u e s t i o n s   d e f i n i n g   t h e   s t a t e .  

D e t a i l e d   i n f o r m a t i o n   a b o u t   t h e  i n p u t  d a t a  r ead  by t h i s  r o u -  
t i n e  may be f o u n d  i n  t h e   s e c t i o n  " I N P U T  D A T A  DESCRIPTION". 

S u b r o u t i n e  FIEINTL (Accumula t ion  o f  Weapons  Time) 

Purpose . -  To a c c u m u l a t e   o f f e n s i v e   t i m e  a n d  weapons   de l ivery  
t ime  f o r  b o t h   a i r c r a f t .  

I n p u t . -  Range, r e l a t i v e   g e o m e t r y  fo r  b o t h  a i r c r a f t .  

O u t p u t . -  A c c u m u l a t e d   o f f e n s i v e   t i m e  a n d  weapons   de l ive ry   t ime .  

Method. -   Offens ive   t ime f o r  a g i v e n   a i r c r a f t   i s   d e f i n e d   a s  
t ime  d u r i n g  w h i c h   t h e   a b s o l u t e   v a l u e s  o f  t h e   d e v i a t i o n   a n g l e  a n d  
t h e   a n g l e  o f f  a r e   b o t h   l e s s  t h a n  6 0 " .  Weapons d e l i v e r y   c o n d i t i o n s  
a r e   o b t a i n e d  by c a l l s  t o  s u b r o u t i n e  FIRCON. 

S u b r o u t i n e  N O R P L N  (Normal t o  Maneuverplane)  

Purpose . -  To c a l c u l a t e   t h e   c o m p o n e n t s  o f  a un i t   vec to r   no rma l  
t o  a s p e c i f i e d   m a n e u v e r p l a n e .  

I n p u t . -  The t h r e e   c o m p o n e n t s   o f   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r  t h r o u g h  
which   the   maneuverp lane   has   to   pass  a n d  t h e  r o t a t i o n  a n g l e  P of 
the   maneuverp lane .  

O u t p u t . -  The three   components  a n l ,  a n 2 ,  and a n 3  of a u n i t  
v e c t o r   n o r m a l   t o   t h e   m a n e u v e r p l a n e  i n  t h e   i n e r t i a l   c o o r d i n a t e  
sys tem.  

Method.- A s t r a i g h t f o r w a r d  way t o  c a l c u l a t e  t h i s  normal  would - 
be t o  c o m p u t e   t h e   d i r e c t i o n   c o s i n e s  d21, d Z 2 ,  and  d23  of  the 

- 

32 



I 

NORPLN 

m a n e u v e r p l a n e   c o o r d i n a t e   s y s t e m   w h i c h   c o r r e s p o n d ,  o f  c o u r s e ,   t o  t he  
t h r e e  c o m p o n e n t s   a n l ,   a n 2 ,   a n d   a n 3 ,   w h i c h   a r e :  

aril = cos$ s i n e  s i n p  - s i n v  c o s p  

a n 2  = COST c o s p  + s inT  s i n e  s i n p  

3 = COSB s i n p  

A c o m p u t a t i o n a l l y  more e f f i c i e n t  way i s  used i n  t he   p rog ram.  Let 
x ,  y and z be components   of  a u n i t  v e c t o r  i n  t h e  i n e r t i a l   s y s t e m  
a l o n g  t h e  v e l o c i t y   v e c t o r .  Write v h  f o r  ,/" and  remember 
t h a t  ,/ x 2  + y 2 + z  2 = l .  

T h e n  

s i n g  = - Z  C O S B  = 4 x 2  + y2 = V h  

a n 3  = v h  ( s i n p )  

S u b s t i t u t i n g  F k  f o r  V h  a n d  F k k  f o r  v h y  t h e   t h r e e   c o m p o n e n t s ,  i n  
t h e   o r d e r   a s   c a l c u l a t e d  i n  t h e  p r o g r a m   a r e :  

3 3  



P C S R O  
P R C E L L  

P R E S R  

S u b r o u t i n e  PCSRO 
( P r i n t  Speed  of  Sound  and Air D e n s i t y )  

P u r p o s e . -  To p r i n t   s p e e d   o f  s o u n d  and a i r  d e n s i t y   t a b l e s .   I t  
i s  c a l l e d   a t   t h e   b e g i n n i n g   o f  a r u n  i f  t h e  o p t i o n  t o  p r i n t  a e r o d y -  
namic d a t a  i s  s e l e c t e d .  

S u b r o u t i n e  P R C E L L  ( P r i n t   T a c t i c a l   S i t u a t i o n )  

Purpose . -  To p r i n t   t h e   t a c t i c a l   s i t u a t i o n   f o r  b o t h  a i r c r a f t .  
I n t e r a i r c r a f t  d a t a ,  s u c h   a s   r a n g e ,   r a n g e   r a t e ,   l i n e   o f   s i g h t   a n g l e ,  
a r e   p r i n t e d .  The s u b r o u t i n e   a l s o   p r i n t s   a c c u m u l a t e d   o f f e n s i v e   t i m e  
a n d  a c c u m u l a t e d   w e a p o n s   t i m e .   F u r t h e r ,   t h e   c e l l - s t a t e   f o r   t h e  two 
a i r c r a f t   i s   l i s t e d .  

S u b r o u t i n e  P R E S R  ( P r e d i c t  S t r a i g h t  F l i g h t )  

P u r p o s e . -  T o  p r e d i c t   p o s i t i o n ,   v e l o c i t y ,  a n d  a t t i t u d e   f o r  
t r i a l   m a n e u v e r s   w i t h   s t r a i g h t   f l i g h t .  

I n p u t . -  P r e d i c t i o n   t i m e  ( T I M P R ) ,  f l a g   f o r   u p r i g h t  o r  i n v e r t e d  
a t t i t u d e   ( I S O M ) ,   p r e s e n t   v e l o c i t y  ( V 2 ) ,  p r e s e n t   p o s i t i o n  ( X X ,   Y Y ,  
Z Z )  , p r e s e n t  yaw a n d  p i t c h   a n g l e   o f   m a n e u v e r p l a n e   c o o r d i n a t e   s y s t e m  
i n  form o f   s i n g ,  COST, s inT ,   cos$ .  

O u t p u t . -  The p r e d i c t e d   d i r e c t i o n   c o s i n e  m a t r i x  ( C N E W ) ,  t h e  
p r e d i c t e d   v e l o c i t y   v e c t o r  ( V X N E W ,  V Y N E W ,  Y Z N E W )  , t h e   p r e d i c t e d   p o s -  
i t i  o n  ( X X N E W ,  Y Y N E W  , Z Z N E W )  . 

Method.- I t  i s  assumed t h a t  s t r a i g h t   f l i g h t   w i l l  be i n   t h e  d i -  
r e c t i o n   o f   t h e   p r e s e n t   v e l o c i t y   v e c t o r   w i t h  $ = O "  f o r   u p r i g h t   f l i g h t  
$ = 1 8 0 "   f o r   i n v e r t e d   f l i g h t .  
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PRETNW 

S u b r o u t i n e  PRETNW ( P r e d i c t  T u r n i n g  F l i g h t )  

Pu rpose . -  To p r e d i c t   p o s i t i o n ,   v e l o c i t y  and a t t i t u d e   f o r  
t u r n i n g   f l i g h t  i n  a s p e c i f i e d   m a n e u v e r p l a n e .  

I n p u t . -   U n i t   v e c t o r   n o r m a l  t o  m a n e u v e r p l a n e   a l o n g   t h e   p o s i t i v e  
y, a x i s ; d i r e c t i o n   c o s i n e  m a t r i x  o f   m a n e u v e r p l a n e   c o o r d i n a t e   s y s t e m  
( C T R ) ;   n o r m a l   a c c e l e r a t i o n   ( a  ) ;  p r e d i c t i o n   t i m e  ( T  ) ;  p r e s e n t  
v e l o c i t y   v e c t o r  (i,, ie, ie ) ;  p r e s e n t   p o s i t i o n  ( x e ,  y e ,  z e ) ;  mag- 
n i t u d e  o f  p r e s e n t   v e l o c i t y   v e c t o r  ( V E L T ) .  

n g  P 

O u t p u t . -  P r e d i c t e d   p o s i t i o n  ( X X N E W ,  Y Y N E W ,  Z Z N E W ) :  p r e d i c t e d  
v e l o c i t y   v e c t o r  ( V X N E W ,  V Y N E W ,  Y Z N E W ) ;  p r e d i c t e d   d i r e c t i o n   c o s i n e  
m a t r i x  of   body  ax is   sys tem ( C N E W ) .  

Method: I t  i s  assumed t h a t  t h e   f l i g h t  p a t h  i s  a c i r c u l a r   a r c  
i n   t h e   m a n e u v e r p l a n e   w i t h   t h e   c o n c a v e   s i d e   t o w a r d s   t h e  - z m  a x i s  a n d  
w i t h   t h e   p r e s e n t   v e l o c i t y   v e c t o r   b e i n g   t a n g e n t i a l  t o  t h e   f l i g h t  
p a t h .  The  magnitude o f  t h e   v e l o c i t y   v e c t o r   i s   a s s u m e d  t o  be con-  
s t a n t   a l o n g   t h e   p r e d i c t e d   f l i g h t  p a t h .  F i g u r e  3 i l l u s t r a t e s   t h e  
f l i g h t  p a t h  p r e d i c t i o n   i n   t h e   m a n e u v e r p l a n e   s y s t e m .  F o r  a f l i g h t  
p a t h  w i t h   c o n s t a n t   s p e e d  a n d  c o n s t a n t   n o r m a l   a c c e l e r a t i o n ,   t h e  
f o l l o w i n g   r e l a t i o n s   h o l d :  

R = -  V 2  
a n 

R = tu rn  r a d i u s  
V = speed  

a n  = n o r m a l   a c c e l e r a t i o n  
V 

= U T  

W = R  w = a n g u l a r   v e l o c i t y  

P 
R = t o t a l   a n g u l a r   c h a n g e  

o f   v e l o c i t y   v e c t o r  
d u r i  n g  p r e d i c t i o n  
i n t e r v a l  

The f o l l o w i n g   e q u a t i o n s   d e s c r i b e   t h e   f l i g h t  p a t h  i n  the   maneuver-  
p l a n e   c o o r d i n a t e   s y s t e m  d u r i n g  t h e   p r e d i c t i o n   i n t e r v a l :  

35 



x,(t) = R s i n  u t  

z m ( t )  = - R  ( 1  - C O S  ut) 

T h e   c o o r d i n a t e   c h a n g e s   b e t w e e n   t h e   p r e s e n t   p o s i t i o n   a n d   t h e  

p o s i t i o n   a t   t h e   e n d   o f   t h e   p r e d i c t i o n   i n t e r v a l   i n   t h e   i n e r t i a l   c o -  

o r d i n a t e   s y s t e m   a r e :  

T h e   v e l o c i t y   v e c t o r   a t   t h e   e n d   o f   t h e   p r e d i c t i o n   i n t e r v a l   h a s  

t h e   f o l l o w i n g   c o m p o n e n t s   i n   t h e   i n e . r t i a 1   c o o r d i n a t e   s y s t e m :  

T h e   E u l e r   a n g l e s   a t   t h e   e n d   o f   t h e   p r e d i c t i . o n   i n t e r v a l   a r e :  

+ P  
= a t a n  (VYNEW/VXNEW) 

1 1 3  

= a t a n  (-VZNEW/(VXNEW2 + V Y N E N  ) ) 
2 ' I &  

e P  

T h e s e   t h r e e   E u l e r   a n g l e s   a s s u m e   t h e   a i r c r a f t ' s   l o n g i t u d i n a l  
a x i s   t o   b e   a l i g n e d   w i t h   t h e   p r e d i c t e d   v e l o c i t y   v e c t o r   a n d   t h e   a i r -  

c r a f t ' s   w i n g s   t o   b e   p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e   m a n e u v e r p l a n e   u s e d   f o r   t h e  

f l i g h t   p a t h   e x t r a p o l a t i o n .  
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OILER 
PRNTAC 

PRTF4 

S u b r o u t i n e   O i l e r   ( E u l e r   A n g l e s )  

P u r p o s e . -  To o b t a i n   t h e   E u l e r   a n g l e s   f r o m  a g i v e n   d i r e c t i o n  

c o s i n e   m a t r i x .  

I n p u t . -   D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   ( c i j ) .  

O u t p u t . -   T h e   t h r e e   E u l e r   a n g l e s .  

M e t h o d . -  e = - a r c   s i n   c 1 3  

9 = a r c   t a n   ( c 1 2 / c 1  

@ = a r c   t a n   ( c 2 3 / c 3 3 )  

S u b r o u t i n e  P R N T A C  ( P r i n t   A i r c r a f t   D a t a )  

P u r p o s e . -   T h i s   s u b r o u t i n e   p r i n t s   p o s i t i o n s ,   v e l o c i t i e s ,  some 

a e r o d y n a m i c   a n d   p r o p u l s i v e   d a t a   f o r   b o t h   a i r c r a f t   a t   i n t e r v a l s   c o n -  
t r o l l e d   b y   a n   i n p u t   p a r a m e t e r .  

S u b r o u t i n e  PRTF4 ( P r i n t   A e r o d y n a m i c   D a t a )  

T h i s   s u b r o u t i n e   p r i n t s   t h e   a e r o d y n a m i c   d a t a   d e f i n i n g   t h e   t w o  
a i r c r a f t .   T h i s   p r i n t i n g   i s   o p t i o n a l   a n d   i s   c o n t r o l l e d   b y  an i n p u t  
p a r a m e t e r .  I f  t h e   i n p u t   d a t a   d e f i n e s   b o t h   a i r c r a f t   a s   b e i n g   t h e  
same, o n l y   o n e   s e t   o f   a e r o d y n a m i c   d a t a   i s   p r i n t e d .   I n   a d d i t i o n   t o  
t h e   w i n g   a r e a ,   t h e   f o l l o w i n g   t a b l e s   a r e   p r i n t e d :  

- m a x i m u m   l o a d   f a c t o r  ( f  (M,H))  
- s u s t a i n e d   l o a d   f a c t o r  ( f  ( M , H ) )  
- i d l e   t h r u s t   ( f  ( F 4 , H ) )  

- m i l i t a r y   t h r u s t   ( f   ( M y t i ) )  
- a f t e r b u r n e r   t h r u s t   ( f   ( M , H ) )  
- a n g l e   o f   a t t a c k   w i t h   s l a t s / f l a p s   r e t r a c t e d  ( f  (M,CL) )  
- C L  ( f  ( M ) )  f o r   n e g a t i v e   v a l u e s   o f  C L  
- a n g l e   o f   a t t a c k   w i t h   s l a t s / f l a p s   e x t e n d e d   ( f   ( M , C L ) )  
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- c o e f f i c i e n t   o f   d r a g   w i t h   s l a t s / f l a p s   r e t r a c t e d  ( f  ( M S C L ) )  

- c o e f f i c i e n t   o f   d r a g  w i t h  s l a t s l f l a p s   e x t e n d e d  ( f  ( M , C L ) )  

- ‘L max 
- m i n i m u m   a n d   m a x i m u m   M a c h   n u m b e r   a s   f u n c t i o n  o f  a l t i t u d e  
- d i v e   r e c o v e r y   a n g l e   ( f  ( M , H ) )  
- i n c r e m e n t a l   c o e f f i c i e n t   o f   d r a g   f o r   s p e e d   b r a k e s   f u l l y  

a s  f u n c t i o n   o f  Mach  number  

e x t e n d e d  ( f  (M))  

S u b r o u t i n e  Q U A T  ( Q u a t e r n i o n   I n t e g r a t i o n )  

P u r p o s e . -  To p e r f o r m   o n e   i n t e g r a t i o n   s t e p   f o r   q u a t e r n i o n s .  

I n p u t . -   P r e s e n t   v a l u e s   o f   q u a t e r n i o n s ,   b o d y   a x e s   r o t a t i o n a l  

r a t e s   p ,  q a n d  r a n d   i n t e g r a t i o n   s t e p   s i z e .  

O u t p u t . -   V a l u e s   o f   t h e   q u a t e r n i o n s   a t   t h e   e n d   o f   t h e   i n t e g r a -  

t i o n   s t e p .  

M e t h o d . -   B a c k g r o u n d   i n f o r m a t i o n   a b o u t   t h e   u s e   o f   q u a t e r n i o n s  

i n   t h e   s i m u l a t i o n   o f   r o t a t i n g   b o d i e s  m a y   b e   f o u n d  i n   r e f e r e n c e  2 .  

The  same s e t   o f   q u a t e r n i o n s   a s   d e f i n e d   i n   t h i s   r e f e r e n c e   i s   u s e d  

i n   t h e  DMS and  AML p r o g r a m   t o   r e p r e s e n t   t h e   b o d y   a x i s   r o t a t i o n s .  
L e t t i n g  

a ( t >  = ( a + ) ,   a z ( t ) ,   a , ( t )  Y a q ( t ) )  
T 

a n d   c o n s i d e r i n g   t h e   b o d y   r o t a t i o n a l   r a t e s   a s   c o n s t a n t s  P ,  Q ,  a n d  I? 
t h e   d i f f e r e n t i a l   e q u a t i o n s   g o v e r n i n g   t h e   q u a t e r n i o n s   c a n   b e  writ- 

t e n   a s :  

a ( t )  = A a ( t )   w i t h  



Q U A T  

- R / 2  

A = [R;2 

- Q / 2  - P / 2  
0 - P / 2  Q / 2  

Q / 2  p / 2  0 -R/2 
p / 2  - Q / 2  R /  2 0 

The s o l u t i o n   t o  t h e s e  e q u a t i o n s  i s  g i v e n  by 

a ( t )  = eAt C w i t h  C = ( a , ( o ) ,   a 2 ( o ) ,   a 3 ( o ) ,   a r ( o ) )  T 

a n d  
eAt = I + A t  + A 2 t 2  + -  A 3 t 3  + ... 3!  

where I i s  t h e  i d e n t i f y   m a t r i x .  

B e c a u s e   o f  t h e  s k e w - s y m m e t r i c   f o r m   o f  t h e  m a t r i x  A ,  i t  c a n  be 
s h o w n   t h a t  t h i s  s o l u t i o n   c a n  be w r i t t e n  i n  t h e  f o r m :  

a t  RC2 + QC3 + PC4 
1 s i n  a 

a t  a l   ( t )  = c1 c o s  ( T I  - ( 

a t  Q C 1  + PC2 a 3 ( t )  = c 3  cos  ("-) + (- 4-) s i n  ("-) 2 a 2 
- R C  a t  

where a = 

I f   o n e   r e p l a c e s  t h e  t r i g o n o m e t r i c   f u n c t i o n s  i n  t h e  a b o v e   f o r -  
mula   by  t h e i r  f i r s t  o r d e r   a p p r o x i m a t i o n ,   a n d   r e p l a c e s  t by d t ,  t h e  
i n t e g r a t i o n  s t e p s i z e ,  t h e  f o l l o w i n g   f o r m u l a e   r e s u l t :  
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a l ( t + d t )  = a l ( t )  - 0 . 5  ( R a 2 ( t )  + Q a 3 ( t )  + P a 4 ( t ) )  d t  

a 2 ( t + d t )  = a 2 ( t )  + 0 . 5  ( R a l ( t )  - P a 3 ( t )  + Q a 4 ( t ) )  d t  
J 

a 4 ( t + d t )  = a 4 ( t )  + 0 . 5  ( P a l ( t )  - Q a 2 ( t )  + R a 3 ( t ) )  d t  

These f o u r  r e l a t i o n s h i p s   a r e   o b v i o u s l y   i d e n t i c a l  t o  t h e   i n t e g r a t i o n  
o f  t h e   q u a t e r n i o n   d e r i v a t i v e s  by E u l e r ' s   m e t h o d .  

The DMS p r o g r a m   i n t e g r a t e s   t h e   q u a t e r n i o n s   u s i n g   t h e  form w i t h  
t h e   t r i g o n o m e t r i c   f u n c t i o n s   w h i l e   t h e   o f f - l i n e   p r o g r a m   u s e s   t h e  
ones   which   cor respond t o  E u l e r ' s   m e t h o d .  

A f t e r   t h e   i n t e g r a t i o n   i s   p e r f o r m e d ,   t h e   q u a t e r n i o n s   a r e  n o r -  

no rma l i zed  s o  t h a t  1 2  + a 2  + a 3  + a 4  = 1 .  2 2 2 

S u b r o u t i n e   Q u a t e x   ( Q u a t e r n i o n s   t o   D i r e c t i o n   C o s i n e s )  

Pu rpose . -  To t r a n s f o r m   t h e   q u a t e r n i o n s   i n t o   t h e   n i n e   d i r e c t i o n  
c o s i n e s .  

I n p u t . -  Q u a t e r n i o n s  b l ,   b 2 ,   b 3 '  b 4  

O u t p u t . -  D i r e c t i o n   c o s i n e s  d i j  i = l . .  .3 j = l . .  .3 

M e t h o d . -   T h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s   b e t w e e n   q u a t e r n i o n s  a n d  d i -  

r e c t i o n   c o s i n e s   e x i s t :  

d 2 1  = 2 ( b 3   b 4  - b l  b 2 )  

d31 = 2 ( b l  b3 + b p  b 4 )  

40 
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QUATEX 
QUATIN 
RADIFY 

d 3 2  = 2 ( b 2  b3 - b l   b 4 )  

d 1 3  = 2 ( b 2   b 4  - b l   b 3 )  

S u b r o u t i n e  QUATIN ( E u l e r   A n g l e s   t o  Q u a t e r n i o n s )  

P u r p o s e . -  To c a l c u l a t e  t h e  Euler a n g l e s   c o r r e s p o n d i n g  t o  g i v e n  
q u a t e r n i o n s .  

I n p u t . -  Eu le r  a n g l e s  9 ,  e ,  Q 
O u t p u t . -   Q u a t e r n i o n s   b l ,   b 2 ,   b 3   a n d  b 4 .  

M e t h o d . -  The f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p s   a r e   p r o g r a m m e d :  

b l  = c o s k  case c o s g  + s i n g  s i n 0  s ing  
2 3 2 2 2 2 

- 

b 2  = c o s *  s i n 0  sink + s i n k  c o s 5  c o s &  
2 s 2  2 2 2 

b 3  = c o s $  sin; c o s $  + s in$  cos; s ink  
2 2 

b4 = c o s $  cos! s i n k  - s i n $  sin; c o s  
2 8 

F u n c t i o n  R A D I F Y  ( R a n d o m   P e r t u r b a t i o n )  

P u r p o s e . -  To i n t r o d u c e   r a n d o m n e s s  i n  t h e  d e c i s i o n   p r o c e s s  b y  

r a n d o m l y   p e r t u r b i n g   s e l e c t e d   v a r i a b l e s   a b o u t  t h e i r  n o m i n a l   v a l u e .  

I n p u t . -   C o d e   w o r d ,   n o m i n a l   v a l u e ,   u p p e r  l i m i t  f o r   r a n d o m i z e d  
v a l u e ,  lower l i m i t  f o r  r a n d o m i z e d  v a l u e .  
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O u t p u t . -   T h e   o u t p u t   d e p e n d s   o n   w h e t h e r   t h e   c o d e   w o r d   b y   w h i c h  
t h i s   f u n c t i o n  was c a l l e d   m a t c h e s   o n e   o f   t h e   n a m e s   s p e c i f i e d   i n   t h i s  

f u n c t i o n .  If t h e   c o d e   w o r d   m a t c h e s ,   o u t p u t   i s  a r a n d o m   v a r i a b l e  
u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d   b e t w e e n   t h e   l o w e r   a n d   t h e   u p p e r  limit b y  

w h i c h   f u n c t i o n  was c a l l e d .  I f  t h e   c o d e   w o r d   d o e s   n o t   m a t c h   o n e   o f  
t h e  names i n   t h e   f u n c t i o n ,   t h e   n o m i n a l   v a l u e   i s   r e t u r n e d .  

M e t h o d . -   T h e   s u b r o u t i n e   c h e c k s   f i r s t   w h e t h e r   t h e   c o d e   w o r d   i n  

t h e   a r g u m e n t   l i s t   m a t c h e s   o n e   o f   t h e   1 2  n a m e s   a c c e p t a b l e   f o r   r a n -  
dom c h a n g e .   T a b l e  I l i s t s   t h e   c o d e   w o r d s   c a u s i n g   r a n d o m i z a t i o n  

a n d   a l s o   l i s t s   t h e   v a r i a b l e s   w h i c h  will b e   r a n d o m i z e d .   T h e r e   a r e  

2 0   c a l l s   t o   t h i s   f u n c t i o n   i n   t h e   p r o g r a m ,  10  f o r   t h e   t a r g e t ,   1 0  

f o r   t h e   a t t a c k e r .  REACTT c a l l s  R A D I F Y  8 t i m e s ,  TRYNXT o n c e .   T h e  

v a r i a b l e s   r a n d o m i z e d   a n d   t h e   c o d e   w o r d   i n   t h e   a r g u m e n t   l i s t   a r e  

s u m m a r i z e d   i n   T a b l e  

I f  t h e   u s e r   w a n t s   t o   e l i m i n a t e   c e r t a i n   v a r i a b l e s   f r o m   b e i n g  
r a n d o m i z e d ,   h e   h a s   t o   d e l e t e   t h e   c o r r e s p o n d i n g   n a m e s   i n   t h e   f u n c -  

t i o n  RADIFY. I f  t h e   u s e r   w a n t s   n o   r a n d o m i z a t i o n   a t   a l l ,   f u n c t i o n  
R A D I F Y  h a s   t o   b e   m o d i f i e d  s o  t h a t  i t  a l w a y s   r e t u r n s   t h e   n o m i n a l  

v a l u e .  

S u b r o u t i n e  R E A C T T  ( R e a c t i o n   R o u t i n e )  

P u r p o s e . -   T o   d e t e r m i n e   t h e   m o s t   p r o m i s i n g   t a c t i c a l   m a n e u v e r  

a n d   t o   s e t   u p   p a r a m e t e r s   r e q u i r e d   b y   t h e   e q u a t i o n   o f   m o t i o n   r o u -  

t i  n e .   ( E Q M O T T )   t o   e x e c u t e  i t .  

I n p u t . -   T a r g e t ' s   g e o m e t r y ,   a t t a c k e r ' s   p o s i t i o n .  

O u t p u t . -   M a n e u v e r   c o m m a n d   c o n s i s t i n g   o f   m a n e u v e r p l a n e   r o t a -  

t i o n   a n g l e ,   l o a d   f a c t o r ,   a n d   t h r o t t l e   s e t t i n g .  

M e t h o d . -   S u b r o u t i n e  REACTT p e r f o r n l s   t h e   f o l l o w i n g   m a j o r   f u n c -  

t i  o n s :  
- S a v i n g   t h e   a t t a c k e r s   p o s i t i o n   f o r   e x t r a p o l a t i o n  
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- E x t r a p o l a t i n g   t h e   a t t a c k e r ' s   p o s i t i o n   a n d   a t t i t u d e  by 

- D e f i n i n g   t h e   t r i a l   m a n e u v e r s  by c a l l i n g   s u b r o u t i n e  TRYNXT 
- C a l c u l a t i n g  t h r u s t ,  d r a g   a n d   s p e c i f i c   e n e r g y   r a t e   f o r   t h e  

- P r e d i c t i n g   t h e   s i t u a t i o n   r e s u l t i n g   f r o m   e a c h   t r i a l  ma- 

- S e l e c t i n g   t h e   t r i a l   m a n e u v e r  w i t h  t h e   h i g h e s t   e x p e c t e d  

- ( O p t i o n a l l y )   p r i n t i n g   i n f o r m a t i o n   a b o u t   t r i a l   m a n e u v e r s  

c a l l i n g   s u b r o u t i n e  E X T R T  

t r i  a1  maneuvers 

'neuver  by c a l l i n g  P R E S R  o r  P R E T N E W  a n d  R E L G N  a n d  STATET 

Val ue.  

a n d  t h e   s e l e c t e d   m a n e u v e r .  

The r e q u i r e m e n t   f o r   p r o c e s s o r   t i m e  by t h e  AML program i s  n o t  
c o n s t a n t   f o r   a l l   i n t e g r a t i o n   c y c l e s .  Between t a c t i c a l   d e c i s i o n s ,  
o n l y   t h e   e q u a t i o n s   o f   m o t i o n   r o u t i n e   i s   e x e r c i s e d   w h i c h   r e q u i r e s  
v e r y   l i t t l e   c o m p u t a t i o n a l   e f f o r t .  When, however ,   the  A M L  p r o g r a m  
r e a c h e s  a t a c t i c a l   d e c i s i o n   p o i n t ,  a s u b s t a n t i a l  a m o u n t  of  compu- 
t a t i o n   h a s  t o  be p e r f o r m e d   i n   s e t t i n g  u p  a n d  i n   e v a l u a t i n g   t h e   e x -  
p e c t e d   o u t c o m e s   o f   t h e   t r i a l   m a n e u v e r s .  To a l l e v i a t e   t h e   p r o b l e m  
o f   e x c e s s i v e   c o m p u t a t i o n a l   a c t i v i t y  d u r i n g  t h e   d e c i s i o n - m a k i n g  
p r o c e s s ,  a scheme was d e v i s e d  t o  b r e a k   t h e   d e c i s i o n   p r o c e s s  u p  a n d  
t o  s p r e a d  i t  t h r o u g h o u t  s e v e r a l   i n t e g r a t i o n   c y c l e s .   D u r i n g   t h e  
f i r s t   c y c l e ,   t h e   e x t r a p o l a t i o n  o f   t h e   t a r g e t ' s   p o s i t i o n  a n d  a t t i -  
t u d e   i s   p e r f o r m e d .  I n  t h e   s e c o n d   c y c l e ,   t h e   t r i a l   m a n e u v e r s   a r e  
s e t  u p  a n d  t h e i r   e x p e c t e d   o u t c o m e   i s   c a l c u l a t e d .   D u r i n g   t h e   t h i r d  
c y c l e ,   t h e   m o s t   p r o m i s i n g   t r i a l   m a n e u v e r   i s   s e l e c t e d  a n d  t h e  com- 
mand p a r a m e t e r s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h i s   m a n e u v e r   a r e   s e t  u p .  

B r e a k i n g   t h e   d e c i s i o n   p r o c e s s  u p  i n   t h i s  way p r o v e d   s u f f i -  
c i e n t  t o  e x e r c i s e   t h e  AClL p r o g r a m  i n   r e a l   t i m e   w i t h   t h e   c e n t r a l  
p r o c e s s o r   b e i n g  a C D C  6 6 0 0  compute r .  F o r  c o m p u t e r s   w i t h  a s l o w e r  
c y c l e   t i m e ,   t h e   s e c o n d   c y c l e   c o u l d  be  broken down i n t o  two p o r -  
t i o n s ;   s e t t i n g  u p  t h e   t r i a l   m a n e u v e r s  i n  o n e   c y c l e   a n d   e v a l u a t i n g  
them  in  a s e c o n d   c y c l e .  
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I t  i s ,  o f   c o u r s e ,   d e s i r a b l e   t o   p e r f o r m   t h e   d e c i s i o n   p r o c e s s  i n  
a s  few i n t e g r a t i o n   c y c l e s   a s   p o s s i b l e ;   e a c h   a d d i t i o n a l   c y c l e   d e l a y s  
t h e   e x e c u t i o n   o f   t h e   s e l e c t e d   b e s t   m a n e u v e r .  The p r e s e n t   d e l a y  o f  
a b o u t  t h r e e   c y c l e s ,  w i t h  an i n t e g r a t i o n   s t e p s i z e   o f   a p p r o x i m a t e l y  
40  m i l l i s e c o n d s ,  i s  c e r t a i n l y   o f   t h e   o r d e r   o f  magni t u d e   a s   t h e   d e -  
c i s i o n   t i m e   o f  a h u m a n  p i l o t .  

S u b r o u t i n e  R E L G N  ( R e l a t i v e   G e o m e t r y )  

P u r p o s e . -  To  c o m p u t e   t h e   v a r i a b l e s   d e f i n i n g   t h e   r e l a t i v e   g e o -  
metry  between two a i r c r a f t .  

I n p u t . -  The f o l l o w i n g   v a r i a b l e s   a r e   t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  t h e  
a r g u m e n t   l i s t :  

P o s i t i o n  o f  a i r c r a f t  1 i n  i n e r t i a l   f r a m e :  x l Y  y l Y  z 1  

V e l o c i t y  o f  a i r c r a f t  1 i n  i n e r t i a l   f r a m e :  i, i l ,  2 ,  

P o s i t i o n  o f  a i r c r a f t  2 i n  i n e r t i a l   f r a m e :  x 2 ,  y2 ,  z 2  

V e l o c i t y  o f  a i r c r a f t  2 i n   i n e r t i a l   f r a m e :  x 2 ,  y 2 ,  z 2  

Line   of  s i g h t  a n g l e   f r o m   a i r c r a f t  1 
t o  a i r c r a f t  2 a t  t ime  t - AT 

L i n e   o f   s i g h t   a n g l e  f rom a i r c r a f t  2 
x1 , - 1  

t o  a i r c r a f t  1 a t  t i m e  t - AT % , - l  
Time d i f f e r e n c e  f o r  l i n e   o f   s i g h t   a n g l e  

o b s e r v a t i o n s  AT 
Magnitude o f  v e l o c i t y   v e c t o r  f o r  

a i r c r a f t  1 v 1  

v 2  

Magnitude o f  v e l o c i t y   v e c t o r .  fo r  
a i r c r a f t  2 

The f o l l o w i n g   v a r i a b l e s   a r e   t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  common 
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R E L G N  

D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   f r o m   i n e r t i a l  
f r a m e   t o   a i r c r a f t  1 C R G R  

D i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   f r o m   i n e r t i a l  
f r a m e   t o   a i r c r a f t  2 D R G R  

O u t p u t . -  A l l   o u t p u t   v a r i a b l e s   a r e   t r a n s f e r r e d   t h r o u g h  common 

Range R 
Range  Rate R 
C o o r d i n a t e s   o f   a i r c r a f t  2 i n  t h e  body x1 - 2  

, y 1 - 2  
z1 - 2  

x2-1 
y2-1 
z 2 -  1 

f r a m e   o f   a i r c r a f t  1 

C o o r d i n a t e s   o f   a i r c r a f t  1 i n  t h e  body 
f r a m e   o f   a i r c r a f t  2 

E l e v a t i o n   o f  t h e  v e c t o r   f r o m   a i r c r a f t  1 
t o   a i r c r a f t  2 i n  t h e  body  f rame  of  
a i r c r a f t  1 

01-2 

Azimuth  of t h e  v e c t o r   f r o m   a i r c r a f t  1 
t o  a i r c r a f t  2 i n  t h e  body  f rame  of  
a i r c r a f t  1 

51 - 2  

E l e v a t i o n   o f  t h e  v e c t o r   f r o m   a i r c r a f t  2 

t o   a i r c r a f t  1 i n  t h e  body  f rame  of  
a i r c r a f t  2 

A z i m u t h  o f  t h e  v e c t o r   f r o m   a i r c r a f t  2 
t o   a i r c r a f t  1 i n  t h e  body  f rame  of  
a i r c r a f t  2 

A n g l e  between t h e  v e l o c i t y   v e c t o r  of 
a i r c r a f t  1 and t h e  v e c t o r   f r o m   a i r -  
c r a f t  1 t o  a i r c r a f t  2 

9 - 1  

52-1 

x 1  

45 



R E L G N  

Angle between  the v e l o c i t y   v e c t o r   o f  
a i r c r a f t  1 and t h e  v e c t o r   f r o m  
a i r c r a f t  1 t o  a i r c r a f t  2 

x 2  

Ra te  o f  change  o f  t h e   a n g l e  X 1  

Ra te   o f   change   of  t h e  a n g l e  A~ i 2  

Method.- The f o l l o w i n g   t a b l e  e x h i b i t s  t h e  F O R T R A N  v a r i a b l e  
names   used   for  t h e  i n p u t  a n d   o u t p u t   v a r i a b l e s   o f   s u b r o u t i n e  R E L G N .  

V a r i a b l e  F O R T R A N  Name V a r i a b l e  F O R T R A N  Name 

x1 Y Y1’  21  XE1,  YE1, ZEl C R G R  C R G R  

il Y il Y i, XEDOTl,  YEDOT1, Z E D O T l  D R G R  D R G R  

9 ’  Y 2 ’  2 2  X E 2 ,  YE2,  ZE2 R R A N G E  

x23 Y Z ’  2 2  X E D O T 2 ,  Y E D O T Z ,  Z E D O T 2  R R R A T E  

A 1  , -1  

x 2 , - l  

FLOSMl 

FLOSM2 
x1 - 2  

Y1-? 

XTINA 

YTINA 

Z T  I N A  

XAINT 

AT TM 2 1-2  
VVELl x2-1 

v 2  VVEL2 y2-1 Y AI NT 

22-1 Z A  I NT 

q 1 - 2  

51 - 2  

02-1 

52-1 

A N G E T A  

ANXIA 

ANGETT 

ANGXIT 

A1 

x2 

x 1  

x 2  

FLOSSA 

FLOSST 

DLOSSA 

DLOSST 

The o u t p u t   v a r i a b l e s   a r e   c a l c u l a t e d   a s   f o l l o w s :  
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R E L G N  
SBDEF 

- z 1 - 2  rll = a r c  s i n  R 

6 ,  = a r c   t a n  y1-2 
x 1  - 2  

* l  
- 

- * l  , - 1  il - A T  

[ CRGR] 

- [DRGR] 

- 2 2 - 1  
q2 = a r c   s i n  R 

6 ,  = a r c   t a n  y2- 1 
x 2 - 1  

i2 - - h 2  - % , - l  
AT 

F u n c t i o n  S B D E F  (Maximum Speed   Brake   Def l ec t ion )  

Purpose . -  T o  c a l c u l a t e ' m a x i m u m   p e r m i s s i b l e   s p e e d   b r a k e  de-  
f l e c t i o n s   a s   f u n c t i o n   o f  Mach number and a l t i t u d e .  

- I n p u t . -   A l t i t u d e ,  Mach n u m b e r ,  f l a g   f o r   a t t a c k e r   o r   t a r g e t  
a i   r c r a f t .  

O u t p u t . -  R a t i o   o f   p e r m i s s i b l e  speed b r a k e   d e f l e c t i o n   t o  max- 
i m u m  p o s s i b l e   s p e e d   b r a k e   d e f l e c t i o n .  

F4ethod.-  The c u r v e s   d e f i n i n g  maximum a l l o w a b l e  speed b r a k e  
d e f l e c t i o n s   f o r  a v a r i a b l e   g e o m e t r y   a i r c r a f t  were approx ima ted  by 
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SBDEF 
SLAPDF 

s t r a i g h t   l i n e   s e g m e n t s .  (See F i g u r e  4 . )  The a c t u a l   p e r m i s s i b l e  
s p e e d   b r a k e   d e f l e c t i o n  i s  t h e n   o b t a i n e d  by l i n e a r   i n t e r p o l a t i o n  as 
f o l  1 ows : 

For a g iven   a1  t i  t u d e ,  t h e r e  i s  a  Mach number M o  above  which  no 
s p e e d   b r a k e   d e f l e c t i o n  i s  a l l o w e d .  

M O  = 1 . 9 5  + 4.00  .  IO-^ ( H  - 3 0 0 0 0 )   f o r  H > 30000 

M O  = 1 .95  + 1 .70  lo- ’  ( H  - 3 0 0 0 0 )   f o r  H < 30000 

F o r   a n y   g i v e n   a l t i t u d e ,   t h e r e  i s  a Mach number Mm a t  and  below 
which maximum speed b r a k e   d e f l e c t i o n  i s  p e r m i s s i b l e :  

!Im = 1 . 1 8  + 4.35  lo-’ ( H  - 30000)  f o r  H > 30000 

Mm = 1 . 1 8  + 1 . 6 0  l o w 5  ( H  - 3 0 0 0 0 )   f o r  H < 30000 

F i n a l l y ,   c a l l   t h e  Mach number a t  w h i c h   t h e   s l o p e   o f  t h e  d e f l e c t i o n  
a n g l e   c h a n g e s  , Mc. 

M c  = 1 .27  + 4 . 2 5  l o m 5  ( H  - 3 0 0 0 0 )  f o r  H > 30000 

= 1 .27  + 1 . 3 0  - ( H  - 3 0 0 0 0 )   f o r  H < 30000 
M C  

The c o m p u t a t i o n a l   p r o c e d u r e   o f  t h i s  s u b r o u t i n e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F igu re  5.  This s u b r o u t i n e  r;lust b e   r e p r o g r a m m e d   f o r   d i f f e r e n t   a i r -  
c r a f t .  

F u n c t i o n  S L A P D F  ( S l a t / F l a p   D e f l e c t i o n  L imi t s )  

P u r p o s e . -  T o  c a l c u l a t e   f l a p / s l a t   d e f l e c t i o n s   a s  a f u n c t i o n  o f  
Mach number  and  a1 t i  t u d e .  

I n p u t . -   A l t i t u d e ,  Mach number, a i r c r a f t   f l a g   ( a t t a c k e r   o r  
t a r g e t ) .  

O u t p u t . -  The r a t i o  o f  a c t u a l   f l a p / s l a t   d e f l e c t i o n  t o  f u l l   d e -  
f l e c t i o n .  
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S L A P D F  
STATET 

M e t h o d . -  A l i n e a r   i n t e r p o l a t i o n   b e t w e e n  the  z e r o   d e g r e e   l i m i t  
and t h e   f u l l   d e f l e c t i o n   l i m i t  i n  t h e  Mach a l t i t u d e   p l a n e   i s   u s e d  
( s e e   F i g u r e  6 ) .  T h i s   f u n c t i o n   r e q u i r e s   r e p r o g r a m m i n g   f o r   d i f f e r e n t  
a i r c r a f t   t y p e s .  

S u b r o u t i n e  STATET ( S t a t e   E v a l u a t i o n )  

Purpose . -  To d e t e r m i n e   t h e   c e l l   i n   t h e   s i t u a t i o n   m a t r i x   f o r  a 
g i v e n   r e l a t i v e   s i t u a t i o n   b e t w e e n   t a r g e t  a n d  a t t a c k e r   a i r c r a f t .  

I n p u t . -   R e l a t i v e   g e o m e t r y   v a r i a b l e s ;   s p e c i f i c   e n e r g y   r a t e   f o r  
t a r g e t ,   s p e c i f i c   e n e r g y   f o r   t a r g e t  a n d  f o r   a t t a c k e r ,   w e i g h t   f a c t o r s .  

O u t p u t . -  S t a t e   v e c t o r   ( z e r o s   o r   o n e s   f o r   t h e   c u r r e n t l y   u s e d   1 5  
q u e s t i o n s ) ,   c e l l   n u m b e r ,   c e l l   v a l u e .  

M e t h o d . -   F i f t e e n   ' q u e s t i o n s ,   a s   e x p l a i n e d  i n  t h e   s e c t i o n   " V a l u e  
Assignment t o  I n d i v i d u a l   C e l l s "   i n  Volume  I of t h i s   r e p o r t ,   a r e  
e v a l u a t e d .   I f   t h e   c o n d i t i o n   i s   t r u e ,  a one i s  p u t  i n t o   t h e   c o r -  
r e s p o n d i n g   e l e m e n t   o f   t h e   s t a t e - v e c t o r ,   o t h e r w i s e ,   t h i s   e l e m e n t   i s  
s e t   t o   z e r o .  

The c e l l   v a l u e   i s   o b t a i n e d  by t he   summat ion   o f   t he   p roduc t s   o f  
e a c h   s t a t e - v e c t o r   e l e m e n t  a n d  i t s   c o r r e s p o n d i n g   w e i g h t   f a c t o r .  T o  
o b t a i n  t h e   c e l l   n u m b e r ,   t h e   s t a t e - v e c t o r   ( c o n s i s t i n g   o f   o n e s  and 
z e r o s )   i s   i n t e r p r e t e d   a s   r e p r e s e n t i n g  a b ina ry   number ,  w i t h  ques -  
t i o n  1 r e p r e s e n t i n g   t h e   l e a s t   s i g n i f i c a n t  b i t .  

Though t h e   c e l l   n u m b e r s   h a v e  n o  p a r t i c u l a r   m e a n i n g ,   t h e y   p r o -  
v i d e  a q u i c k  way t o   c o m p a r e   t w o   s t a t e   v e c t o r s ,   i f   t h e i r   c e l l  n u m -  
b e r s   a r e   t h e   s a m e ,   t h e y   a g r e e   i n   a l l   t h e   i n d i v i d u a l   e l e m e n t s .  
T h i s   p r o v e s   u s e f u l  i n  a n a l y z i n g   t h e   o u t c o m e   o f   d i f f e r e n t   t r i a l  
m a n e u v e r s ;   s e v e r a l   t r i a l   m a n e u v e r s  may p r o d u c e   t h e   s a m e   c e l l   v a l u e  
b u t  n o t   n e c e s s a r i l y   t h e  same s t a t e   v e c t o r .  
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T H R T L T  
TRYNXT 

S u b r o u t i n e  T H R T L T  (Thrust C o n t r o l )  

Pu rpose . -  To d e t e r m i n e   d e s i r a b l e   t h r o t t l e   p o s i t i o n .  ( I n  t h e  
c u r r e n t   v e r s i o n   a f t e r b u r n e r  or i d l e . )  

I n p u t . -  T a r g e t   v a r i a b l e s  and r e l a t i v e   g e o m e t r y   i n f o r m a t i o n  

O u t p u t . -  T h r o t t l e   s e t t i n g :  T P O S T  = 0 f o r  i d l e   t h r u s t  
T P O S T  = 1 f o r   m i l i t a r y  t h r u s t  
T P O S T  = 2 f o r   a f t e r b u r n e r   t h r u s t  

Method.-   The  subrout ine T H R T L T  i s   c a l l e d   a s   t h e   l a s t   r o u t i n e  
d u r i n g   e v e r y   i n t e g r a t i o n   c y c l e .   I t   w i l l   s e t   t h e  t h rus t  t o   a f t e r -  
b u r n e r   t h r u s t   u n l e s s   o n e  o f  t h e   f o l l o w i n g  t w o  c o n d i t i o n s   p r e v a i l s :  

1 .  X A T  > 0 a n d  
a b s o l u t e   v a l u e   o f   t a r g e t ' s   a n g l e   o f f  < 6 0 "  a n d  
a b s o l u t e   v a l u e   o f   t a r g e t ' s   d e v i a t i o n   a n g l e  < 6 0 "  a n d  
r ange  < 5 0 0 0  f e e t  and 
r ange  > 3000 f e e t  a n d  
c l o s u r e   r a t e  > 300 f e e t / s e c  a n d  
TF < 6 0 "  

* .  'AT < o  a n d  
a b s o l u t e   v a l u e  o f  a t t a c k e r ' s   d e v i a t i o n   a n g l e  > 1 0 "  a n d  
a b s o l u t e   v a l u e  o f  a t t a c k e r ' s   d e v i a t i o n   a n g l e  < 6 0 "  a n d  
r a n g e  < 1500 f e e t  a n d  
c l o s u r e   r a t e  > 300 f e e t / s e c  

where X A T  i s   t h e   a t t a c k e r ' s  x c o o r d i n a t e   i n   t h e   t a r g e t ' s  body a x e s  
sys  tem. 

S u b r o u t i n e  TRYNXT ( T r y  Next  Maneuver) 

P u r p o s e . -  To s e t  u p  t h e   t r i a l   m a n e u v e r s  t o  be e v a l u a t e d  
d u r i n g   t h e   c u r r e n t   d e c i s i o n   p r o c e s s .  
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I n p u t . -   T a r g e t   v a r i a b l e s ,   p r e d i c t e d   a t t a c k e r   p o s i t i o n   p r e v i o u s  
maneuver ,   and   maneuverp lane   ro t a t ion   ang le   i nc remen t .  

O u t p u t . -  T o t a l  number o f   t r i a l   m a n e u v e r s  ( N T R Y T ) .  F o r  e a c h  
t r i a l   m a n e u v e r ,  t h e  f o l l o w i n g   q u a n t i  t i e s  a r e   d e t e r m i n e d :  

-maneuverp lane   normal   (a  n l '  a n 2 9  a n 3 )  
- m a n e u v e r p l a n e   r o t a t i o n   a n g l e  
-command t y p e   ( s t r a i g h t  u p r i g h t  ( I C T R Y T = l ) ,   s t r a i g h t   i n v e r t e d  

(ICTRYT=-l),  t u r n  (ICTRYT=O). 
- l o a d   f a c t o r   r a t i o   ( m a n e u v e r   l o a d   f a c t o r l m a x i m u m   p e r m i s s i b l e  

l o a d   f a c t o r )  

M e t h o d . -  T r i a l   m a n e u v e r s   a r e   s e t  u p  i n   t h e   f o l l o w i n g   o r d e r  o f  
p r i   o r i  t i  e s  : 

1 .  Di,ve r e c o v e r y  
2 .  Low s p e e d   r e c o v e r y  
3 .  S t a n d a r d   t r i a l   m a n e u v e r   s e l e c t i o n  

As t h e  t r i a l   m a n e u v e r s   a r e   d e s c r i b e d   i n  some d e t a i l  i n  volume I o f  
t h i s   r e p o r t ,   o n l y   a d d i t i o n a l   d e t a i l s   a r e   l i s t e d   h e r e .  

The r o t a t i o n   a n g l e ,  P,, of  a maneuverp lane   pas s ing  t h r o u g h  t h e  
a t t a c k e r ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n ,   i s   o b t a i n e d   a s   f o l l o w s :  

The v e c t o r   f r o m   t h e   t a r g e t ' s   p r e s e n t   p o s i t i o n  t o  t h e   a t t a c k e r ' s  
e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n   h a s ,  i n  t h e   i n e r t i a l   c o o r d i n a t e   s y s t e m ,   t h e  
components t x ,   t y ,  t,: 

t x  - 

Y yex,A - y e , T  

t Z  - 'ex , A  

- 
'ex,A e , T  - x  

t =  
- - z  e , T  

where x ~ ~ , ~  s t a n d s   f o r   t h e   a t t a c k e r ' s   e x t r a p o l a t e d   x - c o o r d i n a t e  i n  
t h e  i n e r t i a l   s y s t e m   a n d  x t h e   t a r g e t s   p r e s e n t   x - c o o r d i n a t e   i n  
t h e  i n e r t i a l   s y s t e m   ( s a m e   m e a n i n g  f o r  y and z c o o r d i n a t e s ) .  T h i s  
v e c t o r   w i l l  be c a l l e d   r a n g e   v e c t o r  i n  t h e  f o l l o w i n g   d e r i v a t i o n .  

e , T  
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I n   t h e   " u n r o t a t e d "   m a n e u v e r p l a n e   s y s t e m ,  t h i s  r a n g e   v e c t o r   h a s  
components t x l  , and t Z ' :  

t Y  I 

C O S T  C O S T  COST sin$ - s i n 8  

C O S T  

COST s i n 5  siniJ s i n e  C O S T  

k - 0  

To d e t e r m i n e  p s ,  the   l lunro ta ted l l   maneuverp lane   sys tem  has  t o  
be r o t a t e d  by an   angle  p s  a b o u t   i t s   x - a x i s   s u c h   t h a t   t h e   r a n g e   v e c -  
t o r  w i l l   l i e  i n  t h e  x - z  p l a n e ,  t h a t  i s ,  t he   componen t   a long   t he  
y - a x i s   o f   t h i s   r o t a t e d   m a n e u v e r p l a n e   w i l l  be z e r o .  The f o l l o w i n g  
t r a n s f o r m a t i o n   e x p r e s s e s   t h e   r a n g e   v e c t o r  i n  t h i s  ro t a t ed   maneuver -  
p l ane   sys t em.  

[:: - 
S p e c i f i c a l l y ,  

1 - - 

t h e  t I' 
Y 

L 

c o m p o n e n t   ( t h e   o n e   w h i c h   h a s   t o   v a n i s h ) ,   i s :  

t I '  = t y l  cosp,  + t, ' s i n p ,  
Y 

= c o s p  ( -  t x  sinij7 + t COST) 
S Y 

+ s i n p S  ( t x  COST s i n e  + t s i n T  s i n 5  + t Z  COST) 
Y 

The c o s i n e s  and s i n e s  o f  t h e   a n g l e s  T and   a r e  k n o w n  and a r e :  

siniJ = j eYT 

'h , T  " h , T  

C O S T  = v h , T  
v T  
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TRYNXT 

S e t t i n g  t 'I e q u a l   t o   z e r o   a n d   s u b s t i t u t i n g   t h e   a b o v e   d e f i n e d   q u a n -  

t i t i e s   y i e l d s :  
Y 

I f  t h e   t a r g e t ' s   d e v i a t i o n   a n g l e   i s   l e s s   t h a n  g o " ,  a t r i a l  ma- 
n e u v e r   i s   a d d e d   c o n s i s t i n g   o f  a t u r n   i n   t h e   m a n e u v e r p l a n e   c l o s e s t  
t o   t h e   o p p o n e n t   ( t h e   d i s c r e t e   e q u i v a l e n t   o f   t h e   a b o v e   c a l c u l a t e d  
m a n e u v e r p l a n e )  s o  t h a t   t h e   f l i g h t   p a t h   w o u l d   a p p r o x i m a t e l y   i n t e r -  
s e c t   t h e   a t t a c k e r ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n .   T h i s   n l a n e u v e r   i s   o n l y  
a d d e d  i f  t h e   r e q u i r e d   l o a d   f a c t o r  i s  l e s s   t h a n   t h e   m a x i m u m   p e r m i s -  
s i b l e   l o a d   f a c t o r .  

T h e   c a l c u l a t i o n   o f   t h e   r e q u i r e d   l o a d   f a c t o r   i s   p e r f o r m e d   i n  a 
m a n e u v e r p l a n e   c o o r d i n a t e   s y s t e m   d e f i n e d   b y   t h e   t h r e e   E u l e r   a n g l e s  
8 ,  e,  a n d  p, a n d   w i t h   o r i g i n   a t   t h e   t a r g e t ' s   p r e s e n t   p o s i t i o n .  
T h i s   i s   t h e   m a n e u v e r p l a n e   c o n t a i n i n g   t h e   a t t a c k e r ' s   p r e d i c t e d   p o s i -  

t i o n .   T h e   d i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   b e t w e e n   t h i s   c o o r d i n a t e   s y s t e m  
a n d   t h e   i n e r t i a l   s y s t e m   i s  6. F i g u r e  7 d e p i c t s   t h i s   s i t u a t i o n   i n  
t h e   p l a n e   d e f i n e d   b y   t h e   - z m   a n d  x,,, a x e s .  

7 
L 

A- c o s r  = - 
D 

A s s u m i n g   c o n s t a n t   s p e e d   a l o n g   t h e   " i n t e r c e p t "   f l i g h t   p a t h   a n d  
c o n s t a n t   n o r m a l   a c c e l e r a t i o n ,   t h e   r e q u i r e d   n o r m a l   a c c e l e r a t i o n   a n  
i s :  

53 



TRYNXT 

where V = p r e d i c t e d   c o n s t a n t   t a r g e t   v e l o c i t y  
and R = r a d i u s   o f   c u r v a t u r e  o f  t h e   i n t e r c e p t   f l i g h t   p a t h .  

S u b s t i t u t i n g   t h e   a b o v e   v a l u e   f o r  R ,  t h e   r e q u i r e d   n o r m a l   a c -  
c l e r a t i o n   f o r   t h e   i n t e r c e p t  p a t h  i n  t h e  -2, ? x  p l a n e   i s  

- V 2  
a n  - '7 'mA 

A t  t h e  o r i g i n  o f   t h e   i n t e r c e p t   p a t h ,   t h e   c o m p o n e n t s  o f  t h e   g r a v i t y  
f o r c e  i n  t h e   m a n e u v e r p l a n e   c o o r d i n a t e   s y s t e m   a r e  mg a13, mg zz3,  
and mg T 3 3 .  The f i r s t  c o m p o n e n t   r e s u l t s   i n  a t a n g e n t i a l   a c c e l e r -  
a t i o n  o r  d e c e l e r a t i o n ,   t h e   s e c o n d   c o m p o n e n t  i s  d i r e c t e d   p e r p e n d i c -  
u l a r   t o   t h e   m a n e u v e r p l a n e  a n d  h a s   t h e r e f o r e  t o  be  compensated by 
t h e   l i f t ,   w h i l e  the  t h i r d   c o m p o n e n t   i s   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   o r   o p -  
p o s i t e  t o  t h e   r e q u i r e d   n o r m a l   a c c e l e r a t i o n .   A s s u m i n g   t h i s   t h i r d  
component t o  r e m a i n   c o n s t a n t   d u r i n g   t h e   e n t i r e   i n t e r c e p t  t u r n ,  t h e  
f o l l o w i n g  n o r m a l  a c c e l e r a t i o n   h a s   t o  be p r o v i d e d  by t h e   l i f t :  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e   c o m p o n e n t   i n   t h e   m a n e u v e r p l a n e ,  a f o r c e  
component  has t o  be g e n e r a t e d  by t h e   l i f t   p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  ma- 
n e u v e r p l a n e  ( t o  c o m p e n s a t e   f o r   t h e   g r a v i t y   c o m p o n e n t   o u t   o f   t h e  
m a n e u v e r p l a n e ) .  The m a g n i t u d e   o f   t h i s   f o r c e   i s :  

The t o t a l   a c c e l e r a t i o n   d u e  t o  l i f t   i s   t h e   v e c t o r  sum of  a n  a n d  a n  , 
which ,  when d i v i d e d  by g i s   t h e   r e q u i r e d   l o a d   f a c t o r .  

I I 1  

In  a n  a t t e m p t  t o  p r o v i d e  a l o a d   f a c t o r   f o r   t h i s   m a n e u v e r   s u c h  
t h a t   t h e  AML a i r c r a f t  would turn " i n s i d e "   t h e   o p p o n e n t ' s  t u rn ,  a 
s l i g h t l y   h i g h e r   l o a d   f a c t o r  t h a n  t h e   o n e   c a l c u l a t e d   a b o v e   i s   u s e d  
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TRYNXT 

f o r   t h i s   t r i a l   m a n e u v e r .   I f  we c a l l   t h e   a b o v e   c a l c u l a t e d   n o r m a l  
a c c e l e r a t i o n   a n d  t h a t  a c t u a l l y   u s e d   a n  a c t  t h e n :  

- - 
a n  a c t  1.1 a n  d e s  + 0.1 

A t  t h e  e n d   o f   t h e   s u b r o u t i n e  TRYNXT, t h e   s e l e c t e d   l o a d   f a c t o r s  
a r e   t e s t e d  t o  s e e   w h e t h e r   t h e y   w o u l d   c a u s e   p i l o t   b l a c k o u t   d u r i n g  
t h e   n e x t   d e c i s i o n   i n t e r v a l .   I f   t h e y   w i l l ,   t h e   l o a d   f a c t o r   f o r  
t h o s e   t r i a l   m a n e u v e r s   a r e   r e d u c e d   t o  a v a l u e   l e s s   t h a n  5 g ' s .  

A f i n a l   c h e c k   i n  TRYWXT c o n c e r n s   t h e   f e a s i b i l i t y   o f   t h e   t r i a l  
m a n e u v e r p l a n e s .   M a n e u v e r p l a n e s   a r e   c o n s i d e r e d   f e a s i b l e   i f   t h e  mag- 
n i t u d e   o f   t h e   l i f t   v e c t o r   i s   s u f f i c i e n t  t o  c o m p e n s a t e   t h e   g r a v i t y  
f o r c e   a l o n g   t h e  y, a x i s  a n d  t o  p roduce  a no rma l   acce le ra t ion   wh ich  
i s   d i r e c t e d   a l o n g   t h e   n e g a t i v e  z, a x i s .  

For  f l i g h t   i n  a maneuverp lane   where in  p f O ,  t h e   l i f t   v e c t o r  
must  have a magni tude  o f  a t  l e a s t  'VJ c o s s .   T h i s   f o l l o w s   b e c a u s e  t o  
f l y   i n   t h e   m a n e u v e r p l a n e ,   t h e   m a g n i t u d e   o f   t h e   l i f t   c o m p o n e n t   a l o n g  
t h e  y, a x i s   m u s t  be I N  COST s i n p l  a n d  i n   o r d e r  t h a t  t h e   c o n c a v e  
s i d e  o f   t h e   f l i g h t  p a t h  be t o w a r d  t h e   n e g a t i v e  z, a x i s   t h e   m a g n i -  
t u d e  o f  t h e   l i f t  component a l o n g  t h e  - z m  a x i s   m u s t  be 
- >IN c o s 5  c o s p l .  Hence, 

o r  

F i g u r e  8 i l l u s t r a t e s   t h e s e   r e l a t i o n s h i p s .  
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I n f o r m a t i o n  Flow  Eetween  Main 
Program  and   Subrout ines  

F i g u r e  9 shows i n  s l i g h t l y   s i m p l i f i e d   f o r m   t h e   s e q u e n c e  i n  
w h i c h   r o u t i n e s   a r e   c a l l e d  by t h e  main p r o g r a m  A b I L O F L .  I t  a l s o  
s h o w s   w h i c h   o t h e r   s u b r o u t i n e s   a r e   c a l l e d  by t h e s e   r o u t i n e s .  

Any l i n e   c o n n e c t i n g   t h e  name o f   t w o   s u b r o u t i n e s   i n d i c a t e s   t h a t  
t h e  r o u t i n e  on t h e   l e f t  h a n d  s i d e   c a l l s   t h e   s u b r o u t i n e  on  t h e  r i g h t  
h a n d  s i d e .   B r o k e n  a n d  s o l i d   l i n e s   a r e   u s e d   s i m p l y  f o r  c l a r i t y   o f  
t h e  d r a w i n g .  

The s u b r o u t i n e s   a r e   g r o u p e d  i n  t h r e e   l e v e l s .   I n   t h e   l e f t   c o l -  
u m n  ( l e v e l  1 )  a r e   t h o s e   s u b r o u t i n e s   w h i c h   a r e   c a l l e d  by t h e  m a i n  
p r o g r a m .   T h e y   a r e   l i s t e d  i n  t h e   s e q u e n c e  i n  w h i c h   t h e y   a r e   c a l l e d .  

L e v e l   t w o   r o u t i n e s   a r e   l i s t e d   i n   t h e   c e n t e r   c o l u m n .   S u b r o u -  
t i n e s  may be l i s t e d  more  than  once  and  in   more  than  one  column,  i f  
t h e y   a r e   c a l l e d  a t  d i f f e r e n t   l e v e l s .  F o r  i n s t a n c e ,   s u b r o u t i n e  
CLOSS i s   c a l l e d   d i r e c t l y  from t h e  main  program, b u t  a l s o  from l e v e l  
1 a n d  from l e v e l  2 s u b r o u t i n e s .  

I n   o r d e r   t o   k e e p   t h e   f i g u r e   u n c l u t t e r e d ,   t h e   s u b r o u t i n e  C M T R X  
i s   o m i t t e d .   I t  w o u l d  a p p e a r  i n  l e v e l  2 ,  b e i n g   c a l l e d  by E Q M O T A ,  
EQMOTT, R E A C T A  and R E A C T T ,  and i n  l e v e l  3 b e i n g   c a l l e d  by T R Y N X A ,  
TRYNXT a n d  R R E T P I W .  

W i t h  a f e w   e x c e p t i o n s ,   a l l   t h e   s u b r o u t i n e s   l i s t e d   i n   F i g u r e  9 
a r e   d e s c r i b e d   i n   t h e   p r e c e d i n g   s e c t i o n s .   R o u t i n e s  n o t  d e s c r i b e d  
e l s e w h e r e  i n  t h i s   r e p o r t   a r e :  

G G ,  G G G  a n d  G G G G :  T h e s e   a r e   f u n c t i o n   s u b r o u t i n e s   u s e d   f o r   i n -  
t e r p o l a t i o n .  

R A N D U :  A s u b r o u t i n e   t o   g e n e r a t e   u n i f o r m l y   d i s t r i -  
buted  pseudo r a n d o m  numbers.  

T R A P L :  R o u t i n e  t o  g e n e r a t e  C A L C O M P  p l o t s .  
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P R O G R A M  INPUT A N D  OUTPUT 

Input   Data   Requi rements  

T,he i n p u t  d a t a  requi red  t o  run t h e  o f f - l i n e   p r o g r a m   c a n  be 
c l a s s i f i e d   i n t o  t h r e e  g r o u p s .  The f i r s t  g r o u p  d e s c r i b e s  t h e  atmos-  
p h e r i c  model used i n  t h e  s i m u l a t i o h .  A second g r o u p  o f   d a t a   d e -  
f i n e s  t h e  two f i g h t e r  a i r c r a f t   e n g a g e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  These 
f i r s t  t w o  s e t s   o f   d a t a   r e m a i n   u n c h a n g e d   f r o m   o n e   e n g a g e m e n t   t o  t h e  
n e x t  d u r i n g  a compute r   j ob .   Fo r   each   engagemen t   s imu la t ed ,  a s e t  
o f   c a r d s   o f  t h e  t h i r d  g r o u p  i s  needed.  These d a t a   d e f i n e   t h e   g e o -  
m e t r i c a l   i n i t i a l   c o n d i t i o n s ,  t h e  w e i g h t   f a c t o r s   f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f   c e l l   v a l u e s   a n d   s u c h  run c o n t r o l   p a r a m e t e r s   a s   d u r a t i o n   o f  en- 
g a g e m e n t ,   a n d   r e q u e s t s   f o r   p r i n t i n g   a n d   p l o t t i n g .   S e v e r a l   e n g a g e -  
ments  may be s i m u l a t e d   i n   o n e   j o b ,   e a c h   e n g a g e m e n t   r e q u i r e s  an ad-  
d i t i o n a l   s e t  o f  i n p u t   v a r i a b l e s  o f  t h i s   t h i r d  g r o u p .  

I n p u t   d a t a   c a r d s   a r e   g r o u p e d   i n t o  e i g h t  i n d i v i d u a l   g r o u p s .  
The d a t a   c a r d s   f o r   e a c h   g r o u p  must be p receded  w i t h  a card   which  
c o n t a i n s  a code w o r d .  This code word c o n s i s t s   o f   f o u r   c h a r a c t e r s  
punched  in   columns 1 t h r o u g h  4 .  

Atmospher ic  Model D e f i n i t i o n . -  Code Word:  A T M O  

( a )  The speed  of  s o u n d  c s  ( F O R T R A N  name CSO) i n  f t / s e c  i s  t a b u l a -  
t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   a t  5 0 0  f e e t   i n t e r v a l s  f r o m  s e a   l e v e l  
t o  6 0 , 0 0 0  f e e t .  

1 2 1   v a l u e s   1 3   c a r d s  . FORMAT (10F8 .7 )  

( b )  Air d e n s i   t y  p ( F O R T R A N  name R H O )  i n  1 bs s e c   / f t  i s  t a b u l a t e d  
a s  a f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   a t  500 f e e t  i n t e r v a l s   f r o m   s e a  l e v e l  t o  
6 0 , 0 0 0  f e e t .  

2 

1 2 1   v a l u e s   1 3   c a r d s  FOEMAT (10F8 .7 )  
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A i r c r a f t   I d e n t i f i c a t i o n   a n d  Wing Area.-  Code Word: A T K R  o r  TRGT. 

I f   b o t h   a i r c r a f t   a r e   t o  De i d e n t i c a l ,  t h i s  code  word i s  l e f t  
b l a n k .   I n  t h i s  c a s e ,   o n l y   o n e  s e t  o f   d a t a   c a r d s   d e s c r i b i n g  t h e  
a i r c r a f t  w i l l  be r e a d .  I f  t h e  code  word i s  A T K R ,  a second  & e t  o f  
d a t a   c a r d s   d e s c r i b i n g  t h e  t a r g e t   a i r c r a f t   h a s  t o  f o l l o w  t h e  s e t  f o r  
t h e   a t t a c k e r   a i r c r a f t   a n d   v i c e   v e r s a .  

The a i r c r a f t   i d e n t i f i c a t i o n   c a r d  may c o n t a i n  a s e c o n d   f o u r -  
c h a r a c t e r   w o r d ,   p u n c h e d  i n  columns 5 t h r o u g h  8.  This l a b e l  i s  used  
t o   i d e n t i f y  t h e  p r i n t o u t   o f   t h e   a e r o d y n a m i c   d a t a .  

The a i r c r a f t   i d e n t i f i c a t i o n   c a r d  i s  f o l l o w e d  by one   ca rd   con-  
t a i n i n g   t h e  w i n g  r e f e r e n c e   a r e a  ( F O R T R A N  name S U R F )  i n  f e e t  . 2 

1 v a l u e  1 c a r d  FORMAT ( 1 0 F8 .7  ) 

Load F a c t o r   I n f o r m a t i o n . -  Code  Nord: L D F T  

( a )  The maximum p e r m i s s i b l e   l o a d   f a c t o r  ( F O R T R A N  name F4VG) i n  g ' s  
i s  t a b u l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   a n d  Mach number. One c a r d  
e a c h   f o r  t h e  f o l l o w i n g   a l t i t u d e s   ( s e a   l e v e l ,   1 5 , 0 0 0 ,  3 0 , 0 0 0 ,  45 ,000  
and 5 5 , 0 0 0  f e e t )   c o n t a i n s  maximum l o a d   f a c t o r s   f o r  t h e  f o l l o w i n g  1 2  
Mach numbers ( 0 . 2 ,  0 . 5 ,  0 . 8 ,  0 . 9 ,  1 . 0 ,   1 . 1 ,  1 . 2 ,  1 . 5 ,  1 . 8 ,  2 .0 ,  ' 

2 . 0 ,  2 . 2  and   2 .4 )  

6 0  v a l u e s  5 c a r d s  F O R M A T  ( 1  5 F 5 . 2 )  

( b )  The s u s t a i n e d   l o a d   f a c t o r  ( F O R T R A N  name F4SG)  i n  g ' s   i s   t a b u -  
l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   a n d  Mach number f o r   t h e  same a l t i -  
t udes   and  Mach numbers a s   t h e  maximum l o a d   f a c t o r .  

6 0  , v a l u e s  5 c a r d s  F O R M A T  ( 1  5F5.2)  

Ena ine   Pe r fo rmance  D a t a . -  Code  Word: E N G N  

A l l  t h r u s t  d a t a  i s  g i v e n  f o r   o n e  e n g i n e ,  t h e  p r o g r a m   m u l t i -  
p l i e s  t h r u s t  by  t w o ,   a s s u m i n g   t w o   e n g i n e   a i r c r a f t .  

( a )  I d l e  t h rus t  ( F O R T R A N  name TIDLE) i n  l h s .  i s  t a b u l a t e d  as  a 
f u n c t i o n   o f  a1 t i t u d e   a n d  Mach n u m b e r .   T h e r e   a r e   t w o   c a r d s   f o r  
e a c h   o f   t h e   f o l l o w i n g   a l t i t u d e s   ( s e a   l e v e l ,   1 0 , 0 0 0 ,  2 0 , 0 0 0 ,  3 0 , 0 0 0 ,  
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4 0 , 0 0 0 ,  5 0 , 0 0 0  and 6 0 , 0 0 0  f e e t )  c o n t a i n i n g  t h rus t  v a l u e s   f o r  the  1 4  
Mach numbers ( 0 . 2 ,  0 . 4 ,  0 . 6 ,   0 . 8 ,   0 . 9 ,   1 . 0 ,   1 . 1 ,   1 . 2 ,   1 . 4 ,   1 . 6 ,  
1 .8 ,   2 .0 ,   2 .2   and   2 .4)  

9 8   v a l u e s   1 4   c a r d s  F O R M A T  (7F10.0)  

( b )  M i l i t a r y  t h rus t  ( F O R T R A N  name TMIL) i n  l b s  i s  t a b u l a t e d   a s  a 
f u n c t i o n   o f   a 1  t i  t u d e  and Mach n u m b e r .  The  same seven a l t i t u d e s   a n d  
1 4  Mach numbers a s   f o r  t h e  i d l e  t h r u s t  t a b l e   a r e  used.  

9 8   v a l u e s   1 4   c a r d s  FORMAT (7F10 .0 )  

( c )   A f t e r b u r n e r  t h r u s t  ( F O R T R A N  name T A B )  i n  l b s .  i s  t a b u l a t e d   a s  
a f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   a n d  Mach number.  The  same seven a l t i t u d e s  
and  14 Mach numbers a s   f o r  t h e  i d l e  t h r u s t  t a b l e   a r e   u s e d .  

9 8   v a l u e s   1 4   c a r d s  FORMAT ( 7  F l  0 . 0 )  

Aerodyn-amic  Data.-  Code  Word: A R D T  

( a )   A n g l e   o f   a t t a c k  a w i t h  s l a t s / f l a p s   f u l l y   r e t r a c t e d  ( F O R T R A N  
name F4ALP) i n  d e g r e e s  i s  t a b u l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   l i f t   c o e f f l -  
c i e n t  ( C , )  and Mach number .   Each   card   conta ins  t h e  a n g l e   o f   a t t a c k  
f o r   o n e   v a l u e   o f   l i f t   c o e f f i c i e n t  and   10   va lues   o f  Mach numbers. 
The l i f t   c o e f f i c i e n t   r a n g e s   f r o m  0 t o   2 . 0  i n  e q u a l   i n t e r v a l s   o f  
0 .1 .   The   fo l lowing   10   po in t s   o f  Mach numbers   a r e   u sed   (0 .2 ,   0 .5 ,  
0 . 8 ,   0 . 9 ,   1 . 0 ,  1 . 1 ,  1 . 2 ,   1 . 5 ,   1 . 8   a n d   2 . 0 ) .  

""" 

2 1  0 Val ues  21 c a r d s  F O R M A T  (10F8 .7 )  

( b )  A n g l e   o f   a t t a c k  c1 w i t h  s l a t s / f l a p s   f u l l y   e x t e n d e d  ( F O R T R A N  
name F5ALP) i n  d e g r e e s  i s  t a b u l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   l i f t   c o e f f i -  
c i e n t   a n d  Mach number f o r   t h e  s a m e   v a l u e s   o f   c o e f f i c i e n t   o f   l i f t  
and Mach numbers a s  u n d e r  ( a )   a b o v e .  

210   va lues  21 c a r d s  FORMAT (10F8.7)  

( c )   C o e f f i c i e n t   o f   d r a g  C w i t h  s l a t s / f l a p s   f u l l y   r e t r a c t e d  

( F O R T R A N  name F4 C D R )  i s  t a b , u l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   l i f t   c o e f f i -  
c i e n t   a n d  Mach number f o r   t h e  same v a l u e s   o f   c o e f f i c i e n t   o f   l i f t  
and Mach numbers a s  u n d e r  ( a )   a b o v e  

D U  
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21  0 V a l   u e s   2 1   c a r d s  FORMAT ( 1 0 F 8 . 7 )  

( d )   C o e f f i c i e n t   o f   d r a g  C w i t h  s l a t s / f l a p s   f u l l y   e x t e n d e d  (FOR- 

TRAN name  F5CDR) i s   t a b u l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f  l i f t  c o e f f i c i e n t   a n d  
Mach  number  i n  t h e  s a m e   a r r a n g e m e n t   a s   g i v e n   u n d e r   ( a )   a b o v e .  

O D  

21  0 V a l   u e s   2 1   c a r d s  FORMAT ( 1   O F 8 . 7 )  

L i m i t s . -  Code  Word: LMTS 

( a )  fdaximum l i f t  c o e f f i c i e n t  c (FORTRAN  name  CLMAX) i s   t a b u -  

l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f  Mach  number f o r   1 4   M a c h   n u m b e r s   ( 0 . 2 ,   0 . 4 ,  

0 . 6 ,  0.8,  0 .9 ,  1 . 0 ,   1 . 1 ,   1 . 2 ,   1 . 4 ,   1 . 6 ,   1 . 8 ,   2 . 0 ,   2 . 2 ,   2 . 4 )  

Lmax 

1 4   v a l u e s  1 c a r d  FORMAT ( 1 5 F 5 . 2 )  

( b )   M i n i m u m   M a c h   n u m b e r  (FORTRAN  name  F4MMI) i s   t a b u l a t e d   a s  a 

f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   f o r   1 3   v a l u e s   ( s e a   l e v e l   t o   6 0 , 0 0 0   f e e t   i n   i n -  

c r e m e n t s   o f   5 , 0 0 0   f e e t )  

1 3   v a l u e s  1 c a r d  FORMAT ( 1   5 F 5 . 2 )  

( c )   M a x i m u m   M a c h   n u m b e r  (FORTRAN  name  F4MMA) i s   t a b u l a t e d   a s  a 

f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   f o r   t h e  same  13 a l t i t u d e s   a s   i n   ( b )   a b o v e .  

1 3   v a l u e s  1 c a r d  FORMAT ( 1 5 F 5 . 2 )  

( d )   D i v e   r e c o v e r y   a n g l e  (FORTRAN  name  RECANG) i n   d e g r e e s   i s   t a b u -  

l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   a l t i t u d e   a n d  M a c h   n u m b e r .   T h e r e   a r e   t e n  

c a r d s   f o r   a l t i t u d e   i n t e r v a l s   o f   5 , 0 0 0   f e e t   f r o m   s e a   l e v e l   t o  

4 5 , 0 0 0   f e e t .   ( D i v e   r e c o v e r y   h a s   n o  limit a b o v e   4 5 , 0 0 0   f e e t . )  

E a c h   c a r d   c o n t a i n s   v a l u e s   f o r   1 2   M a c h   n u m b e r s   ( 0 . 2 ,  0 .5,  0 .8 ,  0 . 9 ,  

1.0 ,   1 .1 ,   1 .2 ,   1 .5 ,   1 .8 ,   2 .0 ,   2 .2 ,   2 .4 )  

1 2 0   v a l u e s   1 0   c a r d s  FORMAT ( 1  5 F 5 . 2 )  

S p e e d   B r a k e   D r a g   C o e f f i c i e n t . -   C o d e   W o r d  S P B R  

( a )   T h e   d r a g   c o e f f i c i e n t   i n c r e m e n t  (FORTRAN  name S B C D R )  f o r   f u l l y  

d e f l e c t e d   s p e e d   b r a k e s   i s   t a b u l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   t h e   1 4   M a c h  

numbers   (0 .2 ,   0 .4 ,   0 .6 ,   0 .8 ,  0 .9 ,  1 . 0 ,   1 . 1 ,   1 . 2 ,   1 . 4 ,   1 . 6 ,   1 . 8 ,  

2 .0 ,   2 .2   and   2 .4 )  

1 4   v a l u e s  1 c a r d  FORMAT ( 1 5 F 5 . 2 )  
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This c o n c l u d e s .  t h e  i n p u t  d e f i n i n g  o n e   a i r c r a f t .  When d a t a  i s  
t o  b e   r e a d   f o r  a s e c o n d   a i r c r a f t   ( a t t a c k e r   a n d   t a r g e t   d i f f e r e n t  
a i r c r a f t   t y p e s ) ,   t h e   p r e c e d i n g   s e q u e n c e ,   s t a r t i n g  w i t h  a i r c r a f t  
i d e n t i f i c a t i o n   a n d  w i n g  a r e a ,  i s  r e p e a t e d .  

The v a r i a b l e s  F4ALF, F5ALF and R E C A N G  a r e   c o n v e r t e d   i n t e r n a l l y  
t o  r a d i a n s .  

The f i n a l   c a r d   o f   t h e  i n p u t  d e f i n i n g   t h e   a i r c r a f t  i s  a c o n t r o l  
c a r d   f o r  p r i n t i n g  o.f a l l  t h e  d a t a   r e a d  so f a r .   I f  t h i s  c a r d   c o n -  
t a i n s  t he  code  word PRNT i n  t h e  f i r s t  f o u r   c o l u m n s ,   a t m o s p h e r i c  
d a t a   a n d   a i r c r a f t   d a t a   w i l l  be p r i n t e d .   I f  t h e  f i r s t   f o u r   c o l u m n s  
c o n t a i n   a n y t h i n g   e l s e   t h a n   t h e   c o d e  word P R N T ,  p r i n t i n g  of t h e s e  
t a b l e s   w i l l  be s u p p r e s s e d .  

I n p u t   d a t a   f o r .   E a c h   I n d i v i d u a l   E n g a g e m e n t . -  

E a c h   i n d i v i d u a l   e n g a g e m e n t   r e q u i r e s   1 0  i n p u t  c a r d s .   T h e s e  
a r e :  
( 1 )  "- T i t l e   c a r d . -  The t i t l e   c a r d  i s  u s e d   t o   i d e n t i f y   t h e  r u n .  I t  
i s  p r i n t e d  o u t   a t  t h e  beg inn ing   o f  a r u n .  The t i t l e   c a r d   a l s o  
s e r v e s   t o   t e r m i n a t e  a j o b ;   i f   t h e   f i r s t  t h r e e  c o l u m n s   c o n t a i n  t h e  
word E N D  and  column 4 i s  b l a n k ,   t h e   c o m p u t e r   t e r m i n a t e s   t h e   p r e s -  
e n t   j o b .  

1 c a r d  F O R M A T  (20A4) 

( 2 )  - A t t a c k e r  w e i g h t . -  - ( F O R T R A N  name W A ) ;  w e i g h t   o f   a t t a c k e r   a i r -  
c r a f t  i n  l b s .  

1 Value 1 Card FORPIAT ( 8 F 1 0 . 4 )  

( 3 )  A t t a c k e r   g e o m e t r i c a l   i n i t i a l   . c o n d i t i o n s . -  This c a r d   c o n t a i n s  
t h e   f o l l o w i n g   i n f o r m a t i o n :  

P o s i t i o n  i n  i n e r t i a l   f r a m e  x e Y A ,  ye ,A '  e,A Z ( f e e t )  

M a g n i t e   o f   v e l o c i t y   v e c t o r  V A  ( f t / s e c )  

E u l e r   a n g l e s   o f  w i n d  a x i s   s y s t e m  $, 8, ( d e g )  

7 Values  1 Card FOEMAT (8F10 .4 )  
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( 4 )  P a r a m e t e r s   f o r   a t t a c k e r s   t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o c e s s . -   I n i t i a l  
maneuver  i n d e x  ( 1 . 0   f o r   s t r a i g h t  f l i g h t  u p r i g h t ,  - 1 . 0   f o r   s t r a i g h t  
f l i g h t   i n v e r t e d ,  0 . 0  f o r  turn i n  a m a n e u v e r p l a n e )  
Load f a c t o r   r a t i o   ( a c t u a l   i n i t i a l   l o a d   f a c t o r  d i v i d e d  by maximum 
a l l o w a b l e   l o a d   f a c t o r ) .  This  i n p u t  has   meaning   on ly  i f  t h e  i n i t i a l  
maneuver   se lec . ted  i s  a turn i n  a m a n e u v e r p l a n e ;   f o r   s t r a i g h t   f l i g h t  
t h e  p rogram  wi l l  determine t h e  a p p r o p r i a t e   l o a d   f a c t o r  i n d e p e n d e n t  
o f  t h i s  i n p u t .  
I n i t i a l   t h r o t t l e   p o s i t i o n  ( 0 . 0  f o r   i d l e ,   1 . 0   f o r   m i l i t a r y   p o w e r ,  
2 . 0  f o r   a f t e r b u r n e r ) .  
Time  between t a c t i c a l   d e c i s i o n s   ( s e c ) .  
M a n e u v e r p l a n e   r o t a t i o n   a n g l e   r e s o l u t i o n  r I  ( w h e r e  A p  = !30° / ( r l+ l )  

5 v a l u e s  1 c a r d  FORFlAT (8F10 .4  

( 5 )  W e i g h t   f a c t o r s . -   T h e   w e i g h t   f a c t o r s   f o r   t h e   c e l l   v a l u e   d e t e r -  
m i n a t i o n   f o r  t h e  1 5   q u e s t i o n s   f o r   t h e   a t t a c k e r ' s   s t a t e   v e c t o r .  

1 5   v a l u e s  1 c a r d  F O R M A T  ( 8 F 1 0 . 4 )  

( 6 )  t o  ( 9 )  T a r g e t   d a t a . -   T h e s e   f o u r   c a r d s   a r e   e q u i v a l e n t  t o  c a r d s  
2 t o  5 ,  b u t  w i t h  d a t a   p e r t a i n i n g   t o  t h e  t a r g e t   a i r c r a f t .  

( 1 0 )  R u n  con t ro l   pa rame te r s . -   Each   engagemen t  i s  c o n t r o l l e d  by 
t h e   f o l l   o w i n g   p a r a m e t e r s  : 

S t a r t i n g   t i m e  i n  s e c o n d s  
E n d  t i m e  i n  s e c o n d s  
I n t e g r a t i o n   s t e p   s i z e   i n   s e c o n d s  
Number o f  i n t e g r a t i o n   s t e p s   b e t w e e n   p r i n t o u t  

o f   a t t a c k e r   a n d   t a r g e t   d a t a  
F l a g   f o r   s u p p r e s s i o n   o f   p r i n t o u t   o f   t r i a l   m a n e u v e r  

i n f o r m a t i o n  ( 0 . 0  i f  p r i n t o u t  s h o u l d   o c c u r ,   1 . 0  
t o  s u p p r e s s   p r i n t o u t )  

Iiumber o f   i n t e g r a t i o n   s t e p s   b e t w e e n   r e c o r d i n g   o f  
d a t a  on t a p e   f o r   p l o t t i n g .   ( I f  t h i s  v a r i a b l e  
i s   s e t  t o  0 . 0 ,  no p l o t - t a p e  i s  p r e p a r e d . )  

6 v a l u e s  1 c a r d  FORMAT ( 3 F 1 0 . 4 )  
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These 1 0   c a r d s   a r e   r e p e a t e d   f o r   e a c h   e n g a g e m e n t   t o  be s i m u l a t e d  i n  
o n e   j o b .  A t i t l e   c a r d  w i t h  E N D  i n  columns 1 t h r o u g h  3 and  column 4 
b l a n k   t e r m i n a t e s  a j o b .  

Figure  1 0   i l l u s t r a t e s  t h e  i n p u t  d a t a   d e c k  s,etup f o r  a j o b  
which   s imula t e s   two   engagemen t s  i n  w h i c h   a t t a c k e r   a n d   t a r g e t   a i r -  
c r a f t   a r e   d i f f e r e n t   a i r c r a f t   t y p e s .  
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. . . . . . . . 

Program O u t p u t  

I n   c o n t r a s t   t o   t h e   r e a l   t i m e   v e r s i o n   o f   t h e  AML program  where 
t h e  o u t p u t  c o n s i s t s   s i m p l y  o f  a few v a r i a b l e s   s u c h   a s  u ,  v ,  w and . 
p ,  q and r w h i c h   a r e   t r a n s f e r r e d  t o  t h e  DMS p r o g r a m ,   t h e   o f f - l i n e  
p r o g r a m   h a s   o p t i o n s   t o   s e l e c t   e x t e n s i v e   p r i n t o u t   r e f l e c t i n g   t h e  
p r o g r e s s   o f  an a i r - t o - a i r   e n g a g e m e n t .   I n   a d d i t i o n  t o  t h i s  p r i n t e d  
o u t p u t ,   i t l f o r m a t i o n   a b o u t   t h e   e n g a g e m e n t  may be   r eco rded  o n  magnet-  
i c   t a p e  a n d  l a t e r   p r o c e s s e d  t o  p r o d u c e   s e v e r a l  p l o t s  t o  v i s u a l l y  
d i s p l a y   t h e   s i t u a t i o n   a s   i t   o c c u r e d   d u r i n g   t h e   f l i g h t .  

The p r i n t e d  o u t p u t  o f  t h e   o f f - l i n e   p r o g r a m   c a n  be d i v i d e d  i n t o  
f o u r  g r o u p s  a s   f o l l o w s :  

A t m o s p h e r i c   a n d   a i r c r a f t   d e f i n i t i o n   p r i n t o u t . -   T h i s   p r i n t o u t  
o c c u r s  i f  t h e  p r i n t  c o n t r o l   o p t i o n  on t h e   f i n a l   c a r d   f o r   t h e  a i r -  
c r a f t   d e f i n i t i o n  i n p u t  was s e l e c t e d   ( c o d e  word  P R N T ) .  The speed  o f  
s o u n d  a n d  a i r   d e n s i t y   t a b l e s   a r e   p r i n t e d  a n d  a l l   t h e  d a t a  which 
were   read  i n  t o  d e f i n e   t h e   a i r c r a f t   p e r f o r m a n c e  d a t a .  

R u n  c o n t r o l   p a r a m e t e r s   a n d   i n i t i a l   c o n d i t i o n s . -   T h i s  i n f o r m a -  
t i o n  i s  p r i n t e d   o u t   a t   t h e   b e g i n n i n g   o f   e a c h   e n g a g e m e n t .   I n i t i a l  
c o n d i t i o n s ,  run c o n t r o l   p a r a m e t e r s ,   t h e   1 5   q u e s t i o n s   d e f i n i n g   t h e  
a t t a c k e r ' s   s t a t e   v e c t o r ,   t h e  1 5  q u e s t i o n s   d e f i n i n g   t h e   t a r g e t ' s  
s t a t e   v e c t o r  a n d  i n f o r m a t i o n   a b o u t   w h e t h e r   o r   n o t   t h e   a i r c r a f t  ma- 
n e u v e r s   a r e   c o n s t r a i n t  by t h e   p o s s i b i l i t y  o f  p i l o t   b l a c k o u t .  

T a r g e t  a n d  a t t a c k e r  d a t a . -  T h i s   p r i n t o u t   o c c u r s   d u r i n g   t h e  
s i m u l a t i o n  o f  a n  engagement .  The t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n  p r i n t o u t s  
i s   d e t e r m i n e d  by a r u n  c o n t r o l   p a r a m e t e r   ( t h e  f o u r t h  p a r a m e t e r  on  
t h e   t e n t h   c a r d  o f  t h e  i n p u t  s e t  f o r  an i n d i v i d u a l   e n g a g e m e n t ) .   T h i s  
p r i n t o u t   i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e s  1 1  a n d  1 2 .  The symbols   used i n  
t h i s   p r i n t o u t   a r e   s e l f - e x p l a n a t o r y .   N o t e   t h a t   t h e   l i n e  o f  s i g h t  
a n g l e  f o r  one a i r c r a f t   i s   e q u a l  t o  180 minus t h e   a n g l e   o f f   o f   t h e  
o t h e r   a i   r c r a f t .  

I n f o r m a t i o n   a b o u t   t a c t i c a l   d e s i s i o n   p r o c e s s . -   T h i s   p r i n t o u t  
o c c u r s   i f   t h e   f i f t h   p a r a m e t e r  o f  t h e  run c o n t r o l   p a r a m e t e r s   ( c a r d  
1 0 )  was s e t  t o  z e r o .   E v e r y   t i m e   t h e   a t t a c k e r  or  t h e   t a r g e t  makes 
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a t a c t i c a l   d e c i s i o n ,   t h e   i n f o r m a t i o n   a s   i l l u s t r a t e d  i n  F igu re  1 3  i s  
p r i n t e d .  The symbols  used i n  t h i s  p r i n t o u t   a r e   e x p l a i n e d  i n  Tab le  
11. 

Error   Messages 

The o f f - l i n e   p r o g r a m   h a s  a number  of e r r o r   c o n d i t i o n s   w h i c h  
c a u s e   t h e   p r o g r a m   t o   t e r m i n a t e .  When o n e   o f   t h e s e   c o n d i t i o n s   o c -  
c u r s ,   t h e   m e s s a g e  

E X I T  NUMBER I4 

i s   p r i n t e d .  The  number  N=l i n d i c a t e s  a normal e x i t ,   w h i l e  N=4 t o  
1 1   i n d i c a t e s   t h e   f o l l o w i n g   e r r o n e o u s   c o n d i t i o n s :  

~ Cal l e d  From 

4 
5 

6 

7 
8 
9 

1 0  
1 1  

A E R F 4  
A M L O F L  
A M L O F L  
A M L O F L  
A M L O F L  
A M L O F L  
AM L 0 F L 
A M L O F L  

Error Cond i t ion  

Negat ive  Mach number o r  a l t i t u d e  
Code w o r d  ATMO m i s s i n g  
Code w o r d  L D F T  m i s s i n g  
Code w o r d  E N G N  m i s s i n g  
Code w o r d  A R D T  m i s s i n g  
Code w o r d  LMTS m i s s i n g  
Code w o r d  SPBR m i s s i n g  
Second d a t a  s e t   f o r  same a i r c r a f t  

a s   f i r s t   d a t a   s e t  
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INTERACTION BETWEEN THE DMS AND AML P R O G R A M  

G e n e r a l   C o n s i d e r a t i o n s  

T h e   o b j e c t i v e  o f  t h i s   s e c t i o n   i s   t o   o u t l i n e  how t h e   r e a l - t i m e  

v e r s i o n  o f  t h e  AML p r o g r a m   i n t e r a c t s   w i t h   t h e  DMS p r o g r a m ,   w h i c h  

was w r i t t e n   b y  LRC p e r s o n n e l .   T h e   u n d e r l y i n g   p h i l o s o p h y   i n   d e -  

s i g n i n g   t h i s   p r o g r a m   i n t e r f a c e  was t o   c o n c e n t r a t e   a l l   t h e   i n t e r -  

a c t i o n   o f   t h e   t w o   p r o g r a m s   i n   a s   f e w   s u b r o u t i n e s   a s   p o s s i b l e   a n d  
t o  k e e p   a s   m a n y   o f   t h e  AML s u b p r o g r a m s   i d e n t i c a l   i n   b o t h   t h e   o f f -  

l i n e   a n d   t h e   r e a l - t i m e   v e r s i o n .   T h i s   d e s i g n   p h i l o s o p h y   p e r m i t s  
i m p r o v e m e n t s   i n   t h e  AML o f f - l i n e   p r o g r a m   t o   b e   t r a n s f e r r e d   t o   t h e  

AML-DPIS p r o g r a m   w i t h  a m i n i m u m   o f   e f f o r t .  On t h e   o t h e r   h a n d ,  

c h a n g e s   i n   t h e  DMS p r o g r a m   s h o u l d   n o t   a f f e c t   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e  

r e a l - t i m e   v e r s i o n   o f   t h e  AML p r o g r a m .  

T h e   i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   t h e  DMS p r o g r a m   a n d   t h e  AML p r o g r a m  
o c c u r s   i n   t h e  DMS p r o g r a m  RTMAIN, w h i c h   i s   t h e  DMS m a i n   p r o g r a m  

f o r   t h e   r e a l - t i m e   o p e r a t i o n   a n d   t h e  AML s u b r o u t i n e  APILVSZ, w h i c h  

i s   t h e   d r i v e r   p r o g r a m   f o r   a l l   t h e  RPIL s u b r o u t i n e s .  

T h e   p r o g r a m  Ar.lLVS2 i s   c a l l e d   b y  RTMAIN i n   t h r e e   d i f f e r e n t  

ways .  A "CALL  AMLVSZ(1) "  i s   u s e d   o n l y   o n c e   d u r i n g   a n   e n t i r e   s i m u -  

l a t i o n .   T h i s   c a l l   a f f e c t s   i n i t i a l i z a t i o n   o f   c e r t a i v   c o n s t a n t s  

a n d   r e a d i n g   o f   t h e   i n p u t   d a t a   d e f i n i n g   t h e  AFIL a i r c r a f t .   I n   t h e  
f o l l o w i n g   d i s c u s s i o n ,  i t  i s  a s s u m e d   t h a t   t l l e  AML p r o g r a m   r e p r e s e n t s  

a i r c r a f t  2.  A "CALL  AMLVSZ(2)"  i s  u s e d   d u r i n g   r e s e t t i n g   t o   e s t a b -  
l i s h  new i n i t i a l   c o n d i t i o n s .   F i n a l l y ,  a "CALL  AMLVSZ(3) "  i s   u s e d  

d u r i n g   t h e   r e a l - t i m e  OPERATE l o o p ;   o n c e   e v e r y   i n t e g r a t i o n   c y c l e   t h i s  

c a l l   i s  made .   Hz re  , t h e  AML p r o g r a m   p e r f o r m s   t h e   c a l c u l a t i o n s   f o r  

t l l e   e q u a t i o n s   o f   m o t i o n   a n d   a t   t h e   a p p r o p r i a t e   t i m e s ,  a new t a c t i -  

c a l   d e c i s i o n   i s   p e r f o r m e d .  

F i g u r e   1 4   r e p r e s e n t s  a s i m p l i f i e d   b l o c k   d i a g r a m   o f   t h e   p r o -  

g r a m   R T M A I N   e m p h a s i z i n g   t h o s e   p o r t i o n s   o f   t h e   p r o g r a m   w h e r e   v a r i -  

a b l e s   b e t w e e n   t h e  D M S  p r o g r a m   a n d   t h e  AML p r o g r a m   a r e   e x c h a n g e d .  

M o s t   o f   t h i s   e x c h a n g e   o c c u r s   a c t u a l l y   i n   t h e   s u b p r o g r a m  AMLVSZ, 
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a n d   F i g u r e   1 5   f u r t h e r   i l l u s t r a t e s  t he  i n t e r c h a n g e   o f   v a r i a b l e s .  
The b l o c k s   e x h i b i t i n g   v a r i a b l e   i n t e r c h a n g e s  i n  F i g u r e   1 4   a r e  d r a w n  
w i t h  d o u b l e   f r a m e s .   B e f o r e   d i s c u s s i n g  i n  some d e t a i l  how t h e   f l o w  
o f   i n f o r m a t i o n   b a c k   a n d   f o r t h   o c c u r s  i n  t h e  two  p rograms ,  i t  s h o u l d  
be n o t e d  t h a t  most AML v a r i a b l e s   a r e   u n s u b s c r i p t e d   v a r i a b l e s   e n d i n g  
w i t h  t h e   c h a r a c t e r  ' I T " ,  w h i l e   t h e  DMS v a r i a b l e s   a r e   s - u b s c r i p t e d  
s u c h   t h a t  a 1 i n d i c a t e s   a t t a c k e r   v a r i a b l e s   ( t h e  DMS d r i v e n  a i r -  
c r a f t ) ,  a s u b s c r i p t  2 i n d i c a t e s   t a r g e t   v a r i a b l e s   ( t h e  AML d r i v e n  
a i r c r a f t ) .   A l l   t h e   i n f o r m a t i o n   t r a n s f e r   b e t w e e n   t h e  two  programs 
i s  o f   t he   fo rm:  

APlL V A R I A B L E  = DMS V A R I A B L E  
o r  

DMS V A R I A B L E  = A M L  V A R I A B L E  

Whi le   in  some i n s t a n c e s ,   e q u i v a l e n c e   s t a t e m e n t s  o r  o t h e r  means 
cou ld   be   u sed   fo r   i n fo rma t ion   exchange   be tween   t he  t w o  v a r i a b l e s .  
I t  was found t h a t  t h i s  method  provides   the   mos t   independence   be-  
tween   t he  two  p r o g r a m s .  

DMS P r o g r a m  RTMAIN 

T h e  s i m p l i f i e d   b l o c k   d i a g r a m   o f  RTMAIPJ a s   r e p r e s e n t e d   i n   F i g -  
u r e  1 4  n o t  o n l y   i n d i c a t e s   w h e r e   v a r i a b l e s   b e t w e e n   t h e  Dr4S a n d  A M L  
p r o g r a m  a r e   e x c h a n g e d ,  b u t  i t   a l s o   i n d i c a t e s   t h e   s e q u e n c e  i n  which 
t h e s e   v a r i a b l e s   a r e   c a l c u l a t e d   a n d   w h e r e   t h e   i n t e g r a t i o n   o f   t h e  
p e r t i n e n t   s t a t e   v a r i a b l e s   o c c u r s .  

The  numbers t o  t h e   l e f t   a b o v e   t h e   b l o c k s  i n  F i g u r e  1 4  r e p r e -  
s e n t   s t a t e m e n t   n u m b e r s   i n   t h e   p r o g r a m  RTFIAIN. Numbers i n  p a r e n t h e -  
s i s   i n d i c a t e   t h a t   a d d i t i o n a l  comments a r e   g i v e n   i n   t h e   e x p l a n a t i o n s  
below. 

( 1 )  The p rogram  wi l l  come t o  t h i s   p o i n t  a t  t h e   b e g i n n i n g   o f  a r e -  
s e t   c y c l e .   T h i s   c a n   o c c u r   e i t h e r   a f t e r  a program s t a r t  u p  or 
f rom  b lock  ( 1 1 )  i f   t h e   o p e r a t o r   p r e s s e s   t h e  RESET b u t t o n  on 

t h e   c o n s o l e .  
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( 2 )  T h e  f l a g  M O D E A M L  i s   s e t   t o  2 f o r   i n i t i a l i z a t i o n   o f  t h e  AML 
r o u t i n e s .   I n i t i a l   E u l e r   a n g l e s   a n d  body r o t a t i o n a l   r a t e s   a r e  
r e a d  i n  f r o m   t h e   c o n s o l e .  

( 3 )  The s u b r o u t i n e  IC e s t a b l i s h e s   t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s   o f   t h e  
p o s i t i o n s   a n d   a t t i t u d e s   o f   t h e   s u b j e c t   a i r c r a f t .   N o t e   t h a t  
S X ( 1 )  and S Y ( 1 )  a r e   a l w a y s   s e t   t o   z e r o ,   t h u s   d e f i n i n g   t h e   a t -  
t a c k e r   t o   s t a r t   a t   t h e  o r i g i n  o f  t h e   x - y   a x e s   s y s t e m .  p ,  q ,  
a n d  a r e   s e t   t o   z e r o  f o r  b o t h   a i r c r a f t .  

. .  

The s u b r o u t i n e   Q I C   e s s e n t i a l l y   e s t a b l i s h e s   t h e   i n i t i a l  
c o n d i t i o n s   o f   t h e   q u a t e r n i o n s .  The c a l l  t o  QIC f o r  a i r c r a f t  2 
a l s o   c a l c u l a t e s   t h e   i n i t i a l   i n e r t i a l   c o o r d i n a t e s  f o r  a i r c r a f t  
2 ,  t h a t  i s ,  S X ( 2 )  a n d  S Y ( 2 ) .  Note t h a t  a l t i t u d e   i s  i n p u t  f o r  
b o t h  a i r c r a f t  i n  t h e   i n e r t i a l   s y s t e m .  

( 4 )  The a r r a y  DERINT ( 1 , J )   c o n t a i n s   a l l   t h e   v a r i a b l e s   w h i c h   a r e  i n -  
t e g r a t e d  by t h e   s t a n d a r d  DMS i n t e g r a t i o n   r o u t i n e   ( a  t h i r d  o r d e r  
A d a m s - B a s h f o r t h   p r e d i c t o r   m e t h o d ) .  The va r ; i ab le  DERINT ( 2 , J )  
i s   t h e   d e r i v a t i v e   o f   t h e   v a r i a b l e  DERINT ( 1 , J ) .  The i n e r t i a l  
l i n e a r   a c c e l e r a t i o n s  o f  a i r c r a f t  2 a r e   c a l c u l a t e d  i n  t h e  AML 

program a n d  a r e  i n t e g r a t e d  by t h e  DPIS program. The r e s u l t   o f  
t h i s   i n t e g r a t i o n  i s  X E D O T T ,  Y E D O T T ,  Z E D O T T .  I n   t h i s   b l o c k ,  
t h e   i n i t i a l   v a l u e s  o f  X E D O T T ,  YEDOTT a n d  ZEDOTT a r e   t r a n s f e r -  
r e d   i n t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g   p o s i t i o n s   i n   t h e   a r r a y  DERINT. 

( 5 )  T h i s   i s   t h e   r e e n t r y  p o i n t  i n t o  t h e   o p e r a t e   l o o p   a f t e r   t h e  DMS 
program h a s  c o m p l e t e d   o n e   i n t e g r a t i o n   c y c l e .  As l o n g   a s   t h e  
r e a l - t i m e  O P E R A T E  r e m a i n s   s e l e c t e d ,   b l o c k  ( 1 8 )  w i l l   c a u s e   t h e  
p r o g r a m  t o   r e t u r n   t o   b l o c k  ( 5 ) .  

( 6 )  T h i s   i s   t h e   e n t r y   p o i n t   f o r   t h e  H O L D  c o n d i t i o n .   I f  H O L D  i s  
s e l e c t e d ,   t h e   r e t u r n  from b l o c k   ( 1 1 )   w i l l  be t o  b lock  ( 6 ) .  

( 7 )  The DMS p r o g r a m   c a l c u l a t e s  some g e o m e t r i c a l   v a r i a b l e s   p e r t a i n -  
i n g  t o   a i r c r a f t  1 .  T h e s e   a r e   a t t a c k e r   v a r i a b l e s   w h i c h   a r e  
used by t h e  AML p r o g r a m ,   s p e c i f i c a l l y ,   v e l o c i t i e s   i n   i n e r t i a l  
f r a m e   a n d   t h e   d i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   o f   t h e   a t t a c k e r .  
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T h e s e   s a m e   v a r i a b l e s   a r e   c a l c u l a t e d   f o r   t h e   t a r g e t   a i r -  
c r a f t ,   s p e c i f i c a l l y ,   t h e   d i r e c t i o n   c o s i n e   m a t r i x   o f   t h e   t a r -  
g e t   b o d y   a x e s   s y s t e m  a s  a f u n c t i o n   o f   t h e   t a r g e t ' s   q u a t e r n i o n s  
t h a t   i s  

C D l l ( 2 )  = A B l ( 2 ) '  - A B Z ( 2 ) '  - A B 3 ( 2 ) '  + A B 4 ( 2 ) '  

CD33(2 )  = ( A B 1 ( 2 ) ,   A B 2 ( 2 ) ,   A B 3 ( 2 ) ,   A B 4 ( 2 ) )  

T h e   t a r g e t ' s   E u l e r   a n g l e s   a s   f u n c t i o n s   o f   t h e s e   d i r e c t i o n   c o -  
s i n e   m a t r i x   a r e   c a l c u l a t e d  

P S I ( 2 )  = ATAN2 ( C D 1 2 ( 2 ) ,   C D l l ( 2 ) )  
P H I ( 2 )  = ATAM2 ( C D 2 3 ( 2 ) ,   C D 3 3 ( 2 ) )  

THETA(2 )  = - A S I N  ( C D 1 3 ( 2 ) )  

The  D M S  s u b r o u t i n e  VELOC c a l c u l a t e s   t h e   t a r g e t ' s   v e l o c i t y  
c o m p o n e n t s  i n   t h e   i n e r t i a l   s y s t e m :  

SXDOT(2) = C D l l ( 2 )  * U ( 2 )  + C D 2 1 ( 2 )  * V ( 2 )  -F C D 3 1 ( 2 )  w ( 2 )  

a n d   s i m i l a r   e x p r e s s i o n s   f o r  

SYDOT(2)   and  HDOT(2)  

( 8 )  T h i s   i s   t h e   b l o c k   i n d i c a t i n g   t h e   m o s t   i m p o r t a n t   i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n   t h e  DMS p r o g r a m   a n d   t h e  AML s u b p r o g r a m .   N o t e   t h a t  
t h e   v a r i a b l e  MODEAML i n   t h i s   c a l l   h a s   e i t h e r   t h e   v a l u e  '2 
( d u r i n g  R E S E T )  o r  3 ( d u r i n g  OPERATE). A d e t a i l e d   l i s t   o f  
v a r i a b l e s   i n t e r c h a n g e d   b e t w e e n   t h e   t w o   p r o g r a m s   d u r i n g   t h i s  
c a l l   i s   g i v e n   i n   F i g u r e   1 5 .  

( 9 )  T h i s   e n t i r e   b l o c k   i s   s t r i c t l y   a s s o c i a t e d   w i t h  DFlS c a l c u l a -  

t i o n s   o f   f o r c e s ,   m o m e n t s   a n d  s o  f o r t h .  

( 1 0 )   B o t h  DFlS a n d  AML v a r i a b l e s   w h i c h   a r e   r e c o r d e d   d u r i n g   a n   e n -  
g a g e m e n t   a n d   w h i c h   a r e   d i s p l a y e d  o n  t h e   s c o p e   a s   w e l l   a s  

t h o s e   v a r i a b l e s   d r i v i n g   t h e   p r o j e c t i o n   e q u i p m e n t   a r e   o u t p u t  
a t   t h i s   t i m e .  
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( 1  1 ) This b l o c k   r e p r e s e n t s  a c a l l   t o  R T M O D E  and   depending  u p o n  
what mode i s  s e l e c t e d  on t h e  s i m u l a t i o n   c o n s o l e  by the o p e r -  
a t o r ,   t h e   p r o g r a m   w i l l   r e t u r n   t o   b l o c k   ( 1 )   o r  ( 5 )  o r  ( 6 )  o r  

( 1 2 ) .  

( 1 2 )  This i s   t h e   e n t r y  p o i n t  t o   o p e r a t e .   L i k e   o p e r a t i n g   a n   a n a -  
l o g   c o m p u t e r ,   t h e  mode O P E R A T E  e s s e n t i a l l y   c a l l s   f o r   t h e   i n -  
t e g r a t i o n   o f   t h e   d e r i v a t i v e s   o f   a l l   t h e   s t a t e   v a r i a b l e s .  
T h i s   i s   d o n e   i n   t h e  DMS program  in   b locks  ( 1 5 )  a n d  ( 1 7 ) .  

( 1 3 )  The v a r i a b l e  M O D E A M L  i s  s e t  t o  3 ,  i n d i c a t i n g  t o  t h e  AMLVS2 
s u b p r o g r a m   t h a t  i t  s h o u l d   p e r f o r m   t h e   n o r m a l   c a l c u l a t i o n s  o f  
o n e   i n t e g r a t i o n   c y c l e .  M O D E A M L  r ema ins  3 u n t i l   t h e   o p e r a t o r  
s e l e c t s   t h e  mode R E S E T .  

( 1 4 )  The a c c e l e r a t i o n s  as  c a l c u l a t e d   i n  EQMOTT o f   t h e  A M L  p r o g r a m  
a r e   t r a n s f e r r e d   i n t o   t h e  DERINT a r r a y   f o r   i n t e g r a t i o n  by t h e  
DMS program. 

( 1 5 )  E x e c u t i o n   o f   t h e   s u b r o u t i n e  IGRATEl u p d a t e s   t h e   s t a t e   v a r i -  
a b l e s   i n   t h e   a r r a y  DERINT t + d t  

D E R I N T ( 1  , J )  = D E R I N T ( 1  , J )  + J DERINT(2,J )d t  
t 

( 1 6 )  The Af4L v a r i a b l e s   f o r   t h e   i n e r t i a l   v e l o c i t i e s   a r e   s e t   e q u a l  
t o  t h e   o n e s   o b t a i n e d   i n   b l o c k  ( 1 5 ) .  

( 1 7 )  The DMS p r o g r a m  u s e s   e s s e n t i a l l y   t h r e e   d i f f e r e n t   m e t h o d s   o f  
i n t e g r a t i o n .  While m o s t   o f   t h e   s t a t e   v a r i a b l e s   a r e   i n t e -  
g r a t e d   i n   b l o c k   ( 1 5 ) ,  a r e f i n e d   i n t e g r a t i o n   m e t h o d   i s   u s e d  
f o r  t h e   q u a t e r n i o n s  and f o r   t h e   l i n e a r   v e l o c i t i e s .  A c a l l  
t o  Q U A T  i n t e g r a t e s   t h e   q u a t e r n i o n s   f o r   t h e   s u b j e c t   a i r c r a f t  
( s u b s c r i p t  I )  

t + d t  

ABl (1 )  = ABl(1 )  + f ABlDOT(1)dt 
Y 

t 

a n d  t h e  same f o r  A B 2 ,  A B 3  a n d  A B 4 .  
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The s u b r o u t i n e  L V E L O C  i n t e g r a t e s   t h e   i n e r t i a l   v e l o c i t i e s  
t o  i n e r t i  a 1   c o o r d i   n a t e s  

t + d t  
SX(1)  = S X ( 1 )  + S X D O T ( 1 ) d t  

t 

SXDOT(1) i s  c a l c u l a t e d   a s  a f u n c t i o n   o f   U ( I ) ,   V ( 1 )  and  W(1) 
a n d  t h e   d i r e c t i o n   c o s i n e s   o f   t h e   s u b j e c t   a i r c r a f t .  The s u b -  
r o u t i n e  L V E L O C  u s e s  a T a y l o r   s e r i e s   e x p a n s i o n  o f  t h e   v a r i -  
a b l e s   S X ( I ) ,   S Y ( I ) ,   t i ( I ) ,   t r u n c a t e d   a f t e r   t h e   q u a d r a t i c   t e r m .  

( 1 8 )   T h i s   i s   t h e   e n d  o f  t h e   n o r m a l   c a l c u l a t i o n   c y c l e ,   w h i c h   i s  now 
r e p e a t e d ,   s t a r t i n g  a t  b lock  ( 5 ) .  

I n f o r m a t i o n   T r a n s f e r  

T a b l e  111 s u m m a r i z e s   t h e   i n f o r m a t i o n   t r a n s f e r  i n  t e rms   o f  
F O R T R A N  var iab le   names .   Note  t h a t  each  AML v a r i a b l e   i s   e i t h e r  
e q u a t e d  t o  a v a r i a b l e   r e p r e s e n t i n g   t h e  same q u a n t i t y   i n   t h e  DMS 
p r o g r a m  ( a n d  v i c e   v e r s a )  - o r  i s  computed  in  a n  A M L  s u b r o u t i n e .   A l s o  
n o t e   t h a t   w h e n e v e r  a v a r i a b l e   o f   o n e  p r o g r a m  i s   q u o t e d  t o  t h e   c o r -  
r e s p o n d i n g   v a r i a b l e   o f   t h e   o t h e r   p r o g r a m ,   t h i s   l a t t e r   v a r i a b l e   m u s t  
a p p e a r   s o m e w h e r e   i n   t h i s   t a b l e  a n d  i t  must be i n d i c a t e d   w h e r e   t h i s  
v a r i a b l e   i s   c a l c u l a t e d .  T o  i l l u s t r a t e ,  U ( 2 )  i s   e q u a t e d  t o  UT which 
i n  turn i s   c a l c u l a t e d   i n   t h e  A M L  s u b r o u t i n e  EQMOTT.  On ly  v a r i a b l e s  
t r a n s f e r r i n g   i n f o r m a t i o n  back a n d  f o r t h   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   t a r g e t  
a i r c r a f t   a r e   l i s t e d   i n   t h e   t a b l e ,   t r a n s f e r   o f   a t t a c k e r   i n f o r m a t i o n  
t o  t h e  A M L  p r o g r a m  i s   s t r a i g h t   f o r w a r d .  

I t   i s   w o r t h w h i l e  t o  n o t e   t h a t   t h e  DrlS program,  by c a l l i n g   s u b -  
r o u t i n e  DIRCOS with  an  argument  2 e f f e c t i v e l y   c a l c u l a t e s   t h e   d i r e c -  
t i o n   c o s i n e   m a t r i x   o f   t h e   t a r g e t  body  axes   sys tem a t  the   end   of  a n  
i n t e g r a t i o n   c y c l e ;   t h i s   i n f o r m a t i o n ,   h o w e v e r ,   i s  n o t  t r a n s f e r r e d  t o  
t h e  AML p r o g r a m  w h i c h   r e c a l c u l a t e s   t h i s   d i r e c t i o n   c o s i n e  m a t r i x  
f r o m   t h e   E u l e r   a n g l e s  PHIO, THETO a n d  P S I O .  

71 



CONCLUDING R E M A R K S  

The p r o g r a m   d e s c r i p t i o n   p r o v i d e d  i n  t h i s  r e p o r t   r e f l e c t s   t h e  
s t a t u s   o f   t h e  AML program i n  e a r l y  S p r i n g ,  1975.   Most   of   the   runs 
a t  t h i s  t ime  have  been made b e t w e e n   e q u a l   o r   v e r y   s i m i l a r   a i r c r a f t .  
As more e x p e r i e n c e   i s   g a i n e d   i n   s i m u l a t i o n   o f   c o m b a t   b e t w e e n  d i s -  
s i m i l a r  a i r c r a f t ,  it i s   t o  be e x p e c t e d  t h a t  some m o d i f i c a t i o n s  a n d  
e x t e n s i o n s   w i l l  b e  made t o   t h e   p r o g r a m .  

D e c i s i o n   S c i e n c e ,   I n c .   i s   c u r r e n t l y   a d d i n g  t o  the   p rogram a 
c a p a b i l i t y  f o r  r l l i s s i l e   t r a j e c t o r y   c a l c u l a t i o n  t o  per form a weapon 
s y s t e m s   e f f e c t i v e n e s s  s t u d y .  T h i s   a d d i t i o n   w i l l   p e r m i t   d e c i d i n g  
more a c c u r a t e l y   w h e t h e r  or n o t  a t  a n y   g i v e n   i n s t a n t   t h e   a i r c r a f t   i s  
w i t h i n  weapons f i r i n g  e n v e l o p e .  

The AML t e c h n i q u e   d e v e l o p e d  f o r  one-on-one a i r  combat   s imula-  
t i o n  o f f e r s   c a p a b i l i t y   f o r   e x p a n s i o n   t o   t w o - o n - o n e  a n d  two-on-two 
engagements .  

Deci s i  on S c i e n c e  , I n c .  
San D i e g o ,   C a l i f o r n i a ,   A p r i l  2 3 ,  1975.  
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T A B L E  I . -  LIMITS FOR RANDOMIZATION O F  VARIABLES 

S O D E  W O R D  

D T P R A  

TIMEPA 

G L E V L A  

R A N G A  

LOSA 

EN0P.A 

D T P R T  

TIMEPT 

G L E V L T  

R A N G T  

LOST 

E N O P T  

I RANDONIZED  VARIABLE 
~ ~~~ ~~ ~ 

A t t a c k e r   d e c i s i o n   t i m e  

A t t a c k e r   p r e d i c t i o n   t i m e  
i n c r e m e n t  

L o a d f a c t o r   f o r   f i r s t  
t r i a l  maneuver 

Range and r a n g e   r a t e  d e t e r -  
mined f o r  e a c h   t r i a l  maneuver 

LOS a n g l e   t o   t a r g e t   a n d  
i t s  r a t e  a s  de t e rmined  
f o r   e a c h   t r i a l   m a n e u v e r  

S p e c i f i c   e n e r g y   d i f f e r e n c e  
b e t w e e n   t a r g e t   a n d   a t t a c k e r  
a s   d e t e r m i n e d   f o r   t r i a l  
maneuvers 

T a r g e t   d e c i s i o n   t i m e  

T a r g e t   p r e d i c t i o n   t i m e  
inc remen t  

L o a d f a c t o r   f o r  f i r s t  t r i a l  
maneuver 

Range and r a n g e   r a t e  d e t e r -  
mined f o r  e a c h   t r i a l  maneuver 

LOS a n g l e   t o   a t t a c k e r  a n d  
i t s  r a t e   a s   d e t e r m i n e d  
f o r   e a c h   t r i a l   m a n e u v e r  

S p e c i f i c   e n e r g y   d i f f e r e n c e  
b e t w e e n   a t t a c k e r  a n d  
t a r g e t   a s   d e t e r m i n e d   f o r  
t r i  a 1  maneuvers 

R A N G  E I 
~~ ~~ ~ ~ 

0.8DTPRA1 1.2DTPRA 

0.8TIMEPA1 1.2TIMEPA 

See S u b r o u t i n e  T R Y N X A 3  

0.9RANGEg 1 .1  R A N G E  
0.9RRATE 1 . 1 R R A T E  

O . ~ F L O S S A &  1 A F L O S S A  
0.9DLOSSA 1 . 1  DLOSSA 

0.9(SPENYT-SPENYA) 
1 . 1  ( S P E ~ I Y T - S P E N Y A )  

0 .  8 D T P R T 1  , 1 .  2 D T P R T  

0.8TIMEPT1,  1.2TIMEPT 

S e e   S u b r o u t i n e  TRYNXT 3 

0 .  9 R A N G E 2 ,  1 . l  R A N G E  
0.9RRATE , 1 . 1  R R A T E  

2 

0.9FLOSSTgY 1  .lRANGE 
0.9DLOSST , 1 . 1  DLOSST 

O . S ( S P E M Y A - S P E N Y T )  
1 . 1  ( S P E N Y A - S P E N Y T )  I 

1 .  Nominal v a l u e   a s   s p e c i f i e d  i n  i n p u t .  
2 .  V a l u e s   a s   c a l c u l a t e d  i n  S u b r o u t i n e  R E L G N  f o r   S u b r o u t i n e s  

3. The r ange  i s  between 0 . 5  t o  1 of t he  nominal   value  which i s  
T R Y N X A  o r  TRYNXT.  

s e t   t o  2 5 %  o f  t h e  maximum a1 l o w a b l e   l o a d f a c t o r .  
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T A B L E  11 . -  SYMBOLS A N D  UNI'TS IN T A R G E T ' S  
TACTICAL  DECISION PROCESS 
PRINTOUT ( s e e   F i g u r e   1 3 ) .  

;ymb o 1 

CROTST 

ITRYT 

?OTST 

: STRYT 

[ C T R Y  T 

s 

iOTRYT 

\ N  1 T R T  
4N2TRT 
\N3TRT 

' S U B  s 

U n i t  Exp lana t ion  

Index   for   maneuver  w i t h  h i g h e s t   p r i o r i t y  
i f   s e v e r a l   m a n e u v e r s   h a v e  same h i g h e s t  
v a l u e .  

Number o f  t r i a l  maneuvers   analyzed.  

R o t a t i o n   a n g l e   o f   t h e   t a r g e t ' s   m a n e u v e r -  
p l a n e   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   a t t a c k e r ' s   e x -  
t r a p o l a t e d   p o s i t i o n .  

Trial   maneuver  number.  

Maneuver   type   f lag  
1 = s t r a i g h t   f l i g h t   u p r i g h t  

-1 = s t r a i g h t   f l i g h t   i n v e r t e d  
0 = turn in   maneuverp lane  

Turn command:  Number o f  Ap i nc remen t s   be -  
tween  l lunrotatedll   maneuverplane a n d  t r i  a 1  
maneuverp lane .  
[dote:   Tr ia l   maneuver  5 a n d  6 have ICTRYT: 
8 ,  which   cor responds  t o  p = 8 0  deg. ,   which 
i s   t h e   m a n e u v e r p l a n e   " c l o s e s t "  t o  t h e  o p -  
p o n e n t   ( s i n c e  ROTST = 8 3 . 2 7 4  d e g . ) .  

T r i a l   m a n e u v e r   l o a d   f a c t o r .  

R o t a t i o n   a n g l e   o f   t r i a l   m a n e u v e r p l a n e .  

Components o f  u n i t   v e c t o r  normal t o   t r i a l  
m a n e u v e r p l a n e   i n   e a r t h   f i x e d   c o o r d i n a t e  
sys t em.  

P r e d i c t e d   r a n g e   r a t e  a t  t h e  end  of t r i a l  
maneuver. 
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iymbol 

; O M M A N D  

( A N G E  

[AT E 

; E L L -  
STATE 

; T A T E  
NO.  

; T A T E  
V A L U E  

U n i t  

F e e t  

F e e t l S e c  

T A B L E  11.- Concluded 

E x p l a n a t i o n  

The command c o n s i s t s  o f  two   i t ems :  ISTRYl 
and ICTRYT a s   e x p l a i n e d   a b o v e .  

P r e d i c t e d   r a n g e   a t   e n d  o f  t r i a l   m a n e u v e r .  

P r e d i c t e d   r a n g e   r a t e   a t   e n d  o f  t r i a l  ma- 
n e u v e r .  

C e l l   i n f o r m a t i o n   f o r   e a c h   t r i a l   m a n e u v e r .  
Answers t o  q u e s t i o n s  1 t o  1 5  i n  t h a t  o rde r  
( l=YES; O = N O ) .  

Cell  number o f  c e l l - s t a t e   f o r   e a c h   t r i a l  
maneuver .  

The we igh ted  suril o f   t h e   a n s w e r s  t o  t h e   1 5  
q u e s t i o n s .   N o t e  t h a t  i n   t h e   e x a m p l e   i n  
F i g u r e   1 3   a l l   w e i g h t   f a c t o r s   a r e   e q u a l  t o  
one .  

76 



T A B L E  111. - L I S T   O F   F O R T R A N   T A R G E T   V A R I A B L E S   E F F E C T E D   B Y   I N F O R M A T I O N  

1 - 7 - 1  I ( A L L  M E A N I N G   V A R I A B L E :  

I N T E R C H A N G E   B E T W E E ! {   D M S   A N D   A M L   P R O G R A M   D U R I N G   O P E R A T E  

P R I M A R Y  , I A S S U M E D  
V A R I A B L E  U S E   I N  COMMON ‘ E O U A T E D  I N   S U B -  C A L C U L A T E D  1 S U B S C R I P T E D  

NAME 1 D M S / A M L  : B L O C K  

1 T O  I R O U T I N E  I N  W I T H  T )  

7 I 

X E T  A M L  

Y E T  , A M L  
Z E T   A M  L 

4 

I 

S Y W  
H A B ( Z )  

!X E D O T T  

I Y  EDOTT 

Z E D O T T  

A C C X E T  

A C C Y E T  

A C C Z E T  

S X D O T ( 2 )  

S Y D O T ( 2 )  

H D O T ( Z )  

DMS 

DMS 

A M L  

AML 

A M L  

A M L  

A M L  

A M L  

D M S 

DMS 

D M S 

I 

i B K 2 8  
I 
I 

V A R B   L T  
V A R B L T  

V A R B L T  

V A R B L T  

V A R B L T  

V A R C L T  

B K 2 8  

B K28 
B K 2 8  

DERIMT( 1 ,21  ) 

DERINT(I , 2 3 1  

D E R I N T ( 1  , 2 2 )  

R T 1.1 A I r4 

R T N A  I ri 
R T M A I N  

Z 
I 
I 

i e 

E Q M O T T  
E Q M O T T  

E Q M O T T  

D M S / V E L O C  

D M S / V E L O C  

D M S / V E L O C  

Ye 
‘e 

.. 

.. ‘e 

‘e 
:.e 

‘e 

‘e 



T A B L E  I I I .  - C o n t i  n u e d  

/ A R I A B L E  
N AM E 

3 E R I N T ( 2 , 2 1 )  
l E R I N T ( 2 , 2 2 )  
l E R I N T ( 2 , 2 3 )  

3 E K I N T (  1 , 2 1 )  
l E R I I d T ( 1  , 2 2 )  
D E R 1  NT ( 1 , 2 3 )  

UT 
UT 
WT 

P T  

Q T  
R T  

P R I M A R Y  
U S E  IN 
D M S / A M L  

D N S  
D MS 
D M S 

DMS 
D M S  
D M S 

A M L 
AM  L 
AML 

D M S 
DM S 
D M S  

AML 
AML 
AML 

COMMON 
B L O C K  

I N T C O M M  
I r.1 T c o 11 M 
I N T C O M M  

I N T C O M M  
I N T C O M M  
I NTCOMM 

V A R B L T  
V A R E L T  
V A R B L T  

6 K 3 2  
B K 3 2  
B K 3 2  

V A R B L T  
V A R B L T  
V A R B L T  

E Q U A T E D  
T O  

A C C X E T  
A C C Y   E T  
A C C Z E T  

UT 
VT 
W T 

1r.J S U B -  
R O U T I N E  

R T M A I N  
R T r.1 A I rj 

R T M A I N  

A M L V S 2  
AM  L V S 2 
A M L V S 2  

C A L C U L A T E D  
I N 

D M S / I G R A T E l  
D M S / I G R A T E l  
DMS/ I G R A T E 1  

E Q M O T T  
E Q M O T T  
E Q M O T T  

E Q M O T T  
E Q M O T T  
E Q M O T T  

M E A N I N G  

A S S U M E D  
( A L L  V A R I A B L E S  

S U B S C R I P T E D  
WITH T )  

3 ,  .. 
Ye .. 
' e  

xe 
i e  

U 

V 

W 

U 

V 

W 

P 
9 
r 



T A B L E  I I I .  - C o n c l  u d e d  c V A R I A 6 L E  
NAME 

( T H E T ~  

T H E T A (  2 )  
P S I  ( 2 )  

DPI s 
DM S 

DMS 

A F 4  L 

A M L  
A M L  

D MS 
DMS 

DM S 

~ ~~ 

c 0 M N O  F1 
B L O C K  

B K 0 5  

B K 0 5  

BK05 

NOT IN c 
N O T  I N  C 
N O T  11.1 C 

B K 2 1  

B K 2 1  

B 1<2 1 

~~ 

E Q U A T E D  
T O  

P T  

QT 
R T  

 PHI(^) 
T H E T A  (2) 
P S I  ( 2 )  

I N  S U B -  C A L C U L A T E D  
R O U T I N E  I N  

A M L V S 2  

A M L V S :  

A Cl L 1 '  '. ? 

APILVSZ 

APILVSZ 
A M L V S 2  

D M S / D I R C O S  

D M S / D I R C O S  
DMS/  D I RCOS 

M E A N I N G  
( A L L   V A R I A B L E !  

A S S U M E D  
S U B S C R I P T E D  

WITH T )  



START 
S e t  Up C o n s t a n t s  
Read ATMOS Data 

K E E  = 0 
L R D  = 2 

L R D V  = 1 

Kead L a b e l ,  IDT 

I D T A G ( K E E )  = IDT 
Read A E R O  T a b l e s  

P u t  them i n t o   T a b l c ( K E E )  
Read 

La'be 1, I DT 

L K U V  = L R D ?  LRDV = 2 
K E E  = 3-KEE . 

F i g u r e  1 . -  F lowchar t  o f  P r o g r a m  
A M L O F L  (Mai n P rogram) .  

The p o r t i o n  s h o w n  on t h i s   p a g e   i s  
d e s c r i b e d  i n  the  s e c t i o n   " L o g i c   f o r  
aerodynamic  d a t a  i n p u t " .  
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c I 
- v I 

D a t a   c o n v e r s i o n  
a n d   p r e p a r a t i o n  
C o n v e r t   d i v e  re -  
c o v e r y   a n g l e  t o  

Read  
Code  Word 

P RMT? 

Yes 
I 1 

I P r i n t  ATt40S T a b l e s  
P r in t  A e r o - D y n a m i c   T a b l e s  
Pri n t  F i  re-Cone D e f  i n i  t i  o n s  I 
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5 6 7  
E n t r y   f o r  

3 i n d i  v i  d u a l  
runs 

5 6 7  
E n t r y   f o r  

3 i n d i  v i  d u a l  
runs 

o n d i   t i o n s   a n d  
u n  p a r a m e t e r s  

( I N R D )  

INITIALIZE: 
E q .  m o t i o n   r o u t i n e  
R e a c t i o n   r o u t i n e s  

M E I ri T L 

Get l i n e  o f  s i g h t  
a n g l e   a t  T - A T  

I 

S t a r t  
o p e r a t e  

1 oop 

I 

82  

C A L L  E q u a t i o n s  o f  Motion 
C A L L  B l a c k - o u t   R o u t i n e  

C a l c u l a t e   R e l a t i v e   G e o m e t r y  
Update  Neapons Deli  v e r y   T i n e s  

I 



I s  t i m e  G T .  
end  t ime 

i 

I s  i t  t i m e   P r i n t  
t o  p r i n t  T a r g e t  

? I n f o .  
NO1 I 

Yes , A t t a c k e r  a n d  

I 

I s  i t  t ime  Wri te  1 4  
V a r i a b l e s  o n  

t a p e  

I 

t h r o t t l e  
p o s i t i o n  

Determi ne 

maneuver 

r l  I n t e g r a t e  

Time < Tend? 

Fi g u r e  1 .  - Cont inued  



c 

P r o c e s s   P l o t  
f o r  t h i s  run 

Figure  1 .  - C o n c l  u d e d  
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F i g u r e  2 . -  B l o c k  d i a g r a m  o f   f i l t e r  f o r  r o t a t i o n a l   r a t e s .  

Preq 

P a c t  

= R e q u e s t e d   r o l l   r a t e   ( f i l t e r   i n p u t )  

= A c t u a l   r o l l   r a t e   ( f i l t e r  o u t p u t )  

- - 
Pi n Preg 

Preq > p m a X :  t h e n  p i n  = Pmax 

Preq Pmax 

u n l e s s :  

< -  : t h e n  p i n  = - Pmax  
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- i , , , ( p r e d i c t e d )  

PREDICTED  VELOCITY 
V E C T O R  A T  TIME 

P t o  + T  

p r e d i c t e d )  
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CI 

W 
In 

W 
C 
CY 
w 
n 
v 

w 
60 

50 

40  

30 

20 

10 

0 

A L T I T U D E  ( 1 , 0 0 0   f t )  ,ACTUAL S P E E D  B R A K E   D E F L E C T I O N   L I M I T S  I 
1 / I- 

I 

0 . 5  1 . o  1 .5  2.0 

MACH  NUMBER 

F i g u r e  4 . -  S i m u l a t i o n   o f  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  s p e e d  b r a k e   d e f l e c t i o n  



M > Mm 1 . 4 ~  - rd 
- 6 =  s M c - M ,  ( 6 m a x - 6 c ) + 6 c  

N 0 

6,=6 max 

F i g u r e  5 .  - Flow c h a r t  f o r  speed  
b r a k e   d e f l e c t i o n   l i m i t s  
c a l c u l a t i o n  
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"" 

;LATS/FLAP 
FULLY 

E X T E N D E D  

4 C 
Mach Number 

F i g u r e  6.- D e f i n i t i o n   o f   s l a t / f l a p   d e f l e c t i o n   a n g l e s .  



/ "INTERCEPT"  FLIGHT P A T H  
I 

- 
T A R G E T ' S  
P R E S E N T  
POSITION 

T A R G E T ' S  
P R E S E N T  
VELOCITY 
V E C T O R  

F i g u r e   7 . -   C a l c u l a t i o n  o f  g - l e v e l   r e q u i r e d  
f o r   " i n t e r c e p t "   m a n e u v e r s .  

9 0  



Figure  8.-  T e s t  f o r  m a n e u v e r p l a n e   f e a s i b i l i t y .  
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L E V E L  1 L E V E L  2 L E V E L  3 

T R A F E R  
P C S R O  
P R T F 4  
F I R C O N  

I N R D Q U A T I N  
H U B L O  

/ G  G 

1 
G G G  

R E A C T T  
\ 

“ F I L T R T  “ G G G G  

r l  E I NT L F I   R C O N  
C L O S S  

H U B L O   O I L E R  
‘FILTRA 

‘ F I L T R T  

. 
R E L G N  
ME I N T L  -F:ii;EX ‘ S B D E F  
S T A T E A  C L O S S  

. “ - -GGGG 

S T A T E T  I ‘F I R C O N  I 
P A I R C  
P C E L L  
T H R T L  
T H R T L  
R E A C T  
R E A C T  

E L G N  
R E S R  
R E T 1 1  
R Y X 
R Y  N X  
A D 1  F 
T A T E  
T A T  E 
X T R A  
X T R T  

--“--c L O S S  
U B L O  
L A D E S  
E T R X N  
O R P L W  
A F I  D 1J 

9 2  

F i g u r e  9.- I n f o r m a t i o n   f l o w  between 
m a i n  p r o g r a m  a n d  s u b r o u t i n e s  



F i g u r e  1 0 . -  I n p u t  d a t a  deck s e t u p .  
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F i g u r e  1 0 . -  C o n t i n u e d  
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F i g u r e  10. - Concl u d e d  
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AIRCRAFT  DATA  AT  TIME = 58mOOOO SECONDS "-~""""""""-"""""""""- 
TARGET 

F-4E  
ATTACKER 

F-4E AIRCRAFT ID. 

MACH 0.80 
TRUE A I R  SPEED KNOTS 496.45 
I N D I C A T E D  A I R  SPEED KNC)TS 374.29 

0.63 
355.81 
282.08 

ANGLE OF ATTACK DEG 
S I D E S L I P  ANGLE DEG 
LOAD FACTOR G 

14.95 
-0 60 
3.08 

18.67 
0.00 
3.81 

THETA (P I .TCH)  DEG 
P H I  (ROLL) DEG 
P S I  ( Y A W )  D E G  

-52.10 
111.64 
128.39 

-50.65 
-63.01 
106.64 

XE 
YE 
ALT I TUDE 

FEET -4838.9 
FEET 4919.7 
FEET 18096.4 

-4453.7 
3817.3 

19922.9 

XEDOT 
Y EDOT 
A L T  DOT 
VELOCITY 

F E E T I S E C  -190.9 
F E E T I S E C  564.1 
F E E T I S E C  -589.4 
F E E T I S E C  837.9 

-269 0 
251.6 

-537.0 
651.2 

P 
Q 
R 

DEG/SEC 90.00 
DEG/SEC 25.00 
DEG/SEC 15.00 

0.58 
10.98 
-1.51 

U 
v 
w 

FEET/SEC 823.0 
FEET/SEC -8.8 
FEET/SEC 157.1 

616.9 
0.0 

208.4 

M A X  PERMISS,  LDFCT. G 
SUSTAINED LOAD FCT. C 

5.46 
3.64' 

4.00 
2.49 

THROTTLE  POSIT ION  N /A  2.00 
THRUST  POUNDS 23474.6 
L I F T  POUNDS 222375.1 
DRAG  POUNDS 60246.8 

O m 0 0  
-617.8 

155575.0 
47119.5 

c SUB L N / A  0 . 5 0  
SPEC. ENERGY/1000 FEET 29.01 
SPEC. ENERGY RATE FEET/SEC -753.85 

1.09 
2 6 . 5 1  

-760.54 

Figure 11.- Printout o f  a i r c r a f t  d a t a .  
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T A C T I C A L   S I T U A T I O N  A T  T I M E  = 5800000 SECONDS 

A I R C R A F T  ID0 

RANG€ 
p?: ZANGE RATE 

FEET 
FEET/SEC 

ATTACKER 
F-4E 

p: 
,,X,' 

1 .  

,I L 
I .  

L I N E  OF SIGHT ANGLE (LOS)  DEG 169.25 
AZIMUTH OF LOS ( I N  BODY AXES) DEG -169093 
ELEVATION OF LOS ( I N  BODY AXES) DEG  3.78 

D E V I A T I O N  ANGLE 
D E V I A T I O N  ANGLE  RATE 

DEG 167.29 
DEG/SEC 14.28 

TARGET 
F-4E 

2167.9 
189.2 

6093 
-5.41 
- 4 . 3 4  

ANGLE OFF BEG 173.07  10.75 

ACCUMULATED  OFFENSIVE  TIME SEC 0.0000 4 0 1 8 7 5  

ACCUMULATED T I M E  FOR WEAPON 1 SEC 1.0625 22 .1250 
ACCUMULATED T I M E  FOR W€APON 2 SEC 000000 000000 
ACCUMULATED T I M E  FCIR ;rJEAPON 3 SEC 0.0000 0.0000 

0 1  I S  OPPONENT I N  FRONT OF ME 
02  AM I 6 E H I N D  OPPONENT 
33 CAN I SEE  OPPONENT 
0 4  CAN  OPPONENT NOT SEE ME 

0 5  CAN I F I R E  AT OPPONENT 0 
06 CAN  OPPONENT NOT F I R E  AT ME 1 
07 IS OPPOqENT W I T H I N   C E R T A I N  CONE OF ME 0 
0 8  A M  I OUTSIDE  CERTAIK CONE OF OPPONENT 1 

09 I S  CLOSURE  QATE  FAVORAaLE 0 

11 NOT DEFENSIVE OR OPPONENT CAN'T GET 1 
1 2  NOT DEFENSIVE OR OPPONENT CAN'T  STAY 1 

10 CAN I STAY I N  WEAPONS DEL.  ENVELOPE 0 

13 L I N E  OF SIGHT ANGLE W I T H I N   L I t J l I T S  
14 RATE OF L O S   W I T H I N   L I M I T S  
15 WILL I HAVE AN ENERGY  ADVANTAGE 

0 
0 
0 

CELL NUMBER 3 2 3 2  

CELL  VALUE 4 

1 
1 
0 

1 6 3 8 3  

1 4  

F i g u r e  1 2 . -  P r i n t o u t  o f  t a c t i c a l   s i t u a t i o n .  
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co 
03 TRYNXT  RETURNS  KROTST,  NTRYT,  ROTST = 6 6 83,274 

I I S T R Y T   I C T R Y T  G S ROTRYT  ANlTRT  AN2TRT  AN3TRT P SUB S 

1 0 10 206036 1040765 -00193 0 0  197 0.961 2770765 
2 0 10 600284 1000000 -00117 0.167 0.979 -8820046 
3 0 1 1  600284 1100000 -0.274 0.229 0.934 -8820046 
4 1 0 0.9941 0.000 0.919 -0.395 00000 395.258 
5 0 8 6 . 0 2 8 4  80.000 0.202 0.030 0.979 -8820046 
6 0 8 2.7306 80.000 0.202 0.030 0.979 262,843 

COMAND RANGE RATE CELL STATE 
FEET FPS 

0 10 15754 -593 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0  
0 10 14159 -582 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0  
0 1 1  14183 -488 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0  
1 0 14190 -459 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0  
0 8 15568 -632 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0  
0 8 13677 -575 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0  

TARGET  SELECTS  TRIAL MANEUVER NUMBER 6 

STATE STATE 
NO VALUE 

1 1 1 1 1  31975 11 
1 1 1 0 0  7399 9 
1 1 1 1 0  15591  10 
1 1 1 0 1  23783 10 
1 1 1 0 0  7399 9 
1 1 1 1 1  31975 11 

Figure  1 3 . -  P r i n t o u t  o f  t a r g e t ’ s   t a c t i c a l  
d e c i s i o n   p r o c e s s .  



90003 
R E S E T  
E M T R Y  

Q ( 2 )  

M O D E A M L  = 2 
G E T   I N I T I A L   C O N D I T I O N S  FROM 

S I M U L A T I O N   C O N S O L E  

C A L L  I C ( 1 )  
C A L L  I C (  2 )  
C A L L  Q I C (  1 ) 
C A L L  A I C ( 2 )  

/ O t l I N T ( 1 , 2 2 )  1 Y E D O T T  I D E R I N T (  1 , 2 1 )  = X E D O T T  

; D E R I F 4 T ( 1  , 2 3 )  Z E D O T T  

I 
9 0 0 0 6  

9 0 0 0 2  

E N T R Y  

F i g u r e  1 4 . -  Block 
d i a g r a m  o f  DMS 
p r o g r a m  R T M A I N  
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C A L L   D I R C O S (  1 ) ( 7 )  
C A L L  V E L O C (  I 
C A L L  M A C H R H O  
C A L L  D Y P R E S  
C A L L  D I R C O S ( 2 )  

4 8 )  

C A L L   A M L V S 2   ( M O D E A M L )  

- 
V 

C A L L   F O R C E   C A L L   T R A N S E Q   C A L L   R O T E Q  
C A L L   M O M E N T   C A L L   B L K O U T  

( 9 )  

R E A L  T IME 
O U T P U T  A N C  D I S P L A Y  ,;,u G O  T O  ( D E P E N D I N G  O N  1 )  

C O N S O L E   S L J I T C H E S )  
R E S E T  , H O L ' D ,  O P . E R A , T E ,  

T E R b t I N A T E  

( 1 2 )  
O P E R A T E  

E N T R Y  

w (13) 

M O D E A M L  = 3 

I 
A 

F i  gure 1 4 .  - Continued 
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~~ 

' ( 1 4 )  
S E T   U P   D E R I V A T I V E   A R R A Y S  

FOR R E A L   T I M E   I N T E G R A T I O N  

D E R I N T ( 2 , Z l )  = A C C X E T  

D E R I M T ( 2 , 2 3 )  

" " 

U P D A T E   S T A T E   V A R I A B L E S  

Y E D O T T  = D E R I N T ( 1  ,22) 
Z E D O T T  = D E R I N T ( 1 , 2 3 )  

C A L L  Q U A T  ( 1  ) 
C A L L  Q U A T ( 2 )  
C A L L  L V E L O C (  1 ) 
C A L L  L V E L O C ( 2 )  

I R E C Y C L E  
I F i g u r e  14. -  C o n c l u d e d  
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SUBROUTINE A M L V S Z  1 
I PROGRAM RTMAIN 

XET = S X ( 2 )  
YET = S Y ( 2 )  

P H I  = P H I ( 2 )  
THET = T H E T A ( 2 )  

P S I  = P S I ( 2 )  

ZET = - H A B ( 2 )  

XEA = S X ( 1 )  
Y E A  = S Y ( 1 )  

XEDOTA = SXDOT(1) 
YEDOTA = SYDOT(1) 
ZEDOTA = - H D O T ( l )  

I 

Z E A  = -HAB(I) 

C i j  = C D .  . ( l )  
1 J  

AML P R O G R A M  PERFORMS 
CALCULATION OF EQUATIONS 
OF MOTION FOR A / C  ( 2 )  A N D  

TACTICS 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
a 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

D E R I N T ( 2 , 2 1 )  = ACCXET 
DERI IJT(2 ,22)  = ACCYET 
D E R I N T ( 2 , 2 3 )  = ACCZET 

REAL TIME  INTEGRATION 

I 
I 
I 

XEDOTT = D E R I N T (   1 , 2 1 )  
YEDOTT = DERINT(   1 ,22 )  
ZEDOTT = D E R I N T ( 1  , 2 3 )  

F i g u r e   1 5 . -   E x c h a n g e  o f  v a r i a b l e s   b e t w e e n  
DMS a n d  AML p r o g r a m   d u r i n g  
o p e r a t e   c y c l e  

1 0 2  NASA-Langley, 1975 CR-2583 


